Elektr 


ELEKTRIČNE INSTALACIJE, skup svih stalno ugrađenih 
električnih vodova i pripadnih instalacijskih naprava koje se prema 
odgovarajućem projektu postavljaju u građevinske objekte, na 
neka vozila i dr., a služe bilo za priključenje stalno montiranih i 
prenosnih trošila električne energije na električnu mrežu, bilo 
za spajanje telekomunikacijskih i drugih električnih aparata među 
sobom i na izvor struje, bilo za zaštitno uzemljenje nekih dije- 
lova električnih naprava i njihovih kućišta, ili za priključak gro- 
mobranskih naprava na pripadne uzemljivače. Način izvođenja 
električnih instalacija zavisi od namjene kojoj one treba da služe 
i od sredine u kojoj se one postavljaju. 

Podjela električnih instalacija. Električne instalacije mogu 
se podijeliti prema vrsti priključenih trošila i naprava, prema 
njihovoj namjeni i mjestu primjene, prema načinu njihova izvo- 
đenja i prema stupnju mehaničke zaštite koji se u pojedinom 
slučaju primjenjuje radi sprečavanja štetnog ili opasnog djelo- 
vanja okoline na instalaciju i/ili instalacije na okolinu. 

Prema vrsti priključenih trošila i naprava instalacije 
se dijele na instalacije jake struje, instalacije slabe struje, zaštitne 
instalacije i gromobranske instalacije. 

Instalacije jake struje služe u kućama, tvorničkim objektima 
i drugdje za priključak električnih trošila na električnu mrežu 
ili lokalni izvor električne energije. U niskonaponskim mrežama 
na koje su priključene, električne instalacije upotrebljavaju se 
za napajanje trošila određenim standardiziranim nazivnim napo- 
nom. Najčešće se primjenjuju naponi 110, 220 i 500 V za istosmjer- 
nu struju i 110, 220 i 380 V za izmjeničnu struju. Mada u tim 
instalacijama vlada niski napon prema zemlji (do najviše 250 V 
između vodiča i zemlje), može ipak pod izvjesnim okolnostima 
dodir nekog dijela instalacije koji je pod naponom biti opasan za 
Život i zdravlje, akvar takve instalacije može prouzrokovati štetu 
na imovini, npr. izazvati požar. Stoga za gradnju takvih instala- 
cija postoje vrlo detaljni propisi. Za dimenzioaniranje instalacije 
jake struje mjerodavni su napon mreže i snaga trošila koja treba 
instalacijom napajati. Pri projektiranju takvih instalacija mora 
se stoga voditi računa o tome da bude presjek vodiča dovoljno velik, 
kako pri prolasku struje ne bi došlo do prekomjernog zagrijavanja 
ni do nedozvoljeno velikog pada napona između mreže i trošila. 


Instalacije slabe struje služe u prvom redu za napajanje i po- 
vezivanje telekomunikacijskih uređaja (telefona, signalnih na- 
prava, zajedničkih radio- i TV-antena i sl.), uređaja za daljinsko 
upravljanje, mjerenje i obradu podataka, a ponekad i za napa- 
janje trošila vrlo niskih napona. U ovim instalacijama primje- 
njuju se najčešće samo tzv. mali naponi (do 50 V između bilo 
koja dva vodiča), pa stoga dodir dijelova koji su redovito ili slu- 
čajno pod naponom nije opasan za život čovjeka. U instalacijama 
slabe struje obično se radi o prijenosu malih snaga, pa stoga pro- 
blem dovoljnog dimenzioniranja vodiča radi sprečavanja zagri- 
javanja i prevelikog pada napona nije toliko značajan. Pri pro- 
jektiranju slabostrujnih instalacija treba voditi više računa o me- 
haničkoj čvrstoći vodiča, o kvalitetnom prijenosu signala i o po- 
stizanju što niže razine električnih smetnji, prigušivanja i sl. Za 
različite namjene propisani su i ovdje različiti nazivni naponi 
trošila, npr. za trošila priključena na transformatore za zvonca: 
2, 411i 6V. 

Zaštitne instalacije imaju zadatak da u slučaju kvara zaštite 
čovjeka i električne naprave od štetnog djelovanja električne struje. 


To se postiže priključkom kućišta i pojedinih dijelova naprava, 
aparata i strojeva na nul-vodič ili zaštitno uzemljenje i nekim 
drugim mjerama. 

Gromobranske instalacije služe za zaštitu ljudi, pojedinih pred- 
meta, cijelih objekata i dalekovoda od štetnog djelovanja groma. 
To se postiže spajanjem gromobrana ili prihvatnih gromobran- 
skih vodova s uzemljivačem (v. Elektricitet, statički, TE 3, str. 
588, i Dalekovodi, TE 3, str. 144). U ovim je instalacijama važno 
da se vodovi, priključci i uzemljenja dimenzioniraju tako da i 
u najnepovoljnijem slučaju ne dođe do nedozvoljeno velikih pa- 
dova napona (napona dodira, napona koraka) koji bi mogli ugro- 
ziti zdravlje i Život čovjeka. 

Prema namjeni i mjestu primjene razlikuju se elektri- 
čne instalacije u stambenim objektima, instalacije u industrijskim 
objektima, instalacije u poslovnim i sličnim prostorijama (kan- 
celarijama, školama, trgovinama i dvoranama za javne priredbe 
gdje se skuplja mnogo ljudi, itd.), instalacije u poljoprivrednim 
objektima i instalacije u saobraćajnim sredstvima (na brodo- 
vima, motornim vozilima, itd.). U svim tim objektima instalacije 
mogu biti predviđene za napajanje osvjetljenja, elektromotornih 
pogona ili termičkih trošila, za mješovito opterećenje ili za pri- 
ključak svijetlećih cijevi. 

Prema načinu izvedbe razlikuju se danas električne insta- 
lacije s golim vidljivo položenim ili u posebne kutije zatvorenim 
vodičima, s vidljivo položenim izoliranim vodovima, s vidljivo 
položenim cijevima u koje su uvučeni izolirani vodiči, s izolira- 
nim vodičima uvučenim u cijevi koje su položene ispod žbuke 
ili u žbuku, s izoliranim vodovima koji su položeni izravno u 
žbuku ili ispod žbuke, s izoliranim vodovima položenim u ka- 
nalima, rovovima i na posebne konstrukcije. 

Konačno, električne se instalacije mogu podijeliti prema stu- 
pnju mehaničke zaštičenosti kako instalacijskih uređaja 
od štetnih utjecaja okoline (npr. vode, prašine, agresivnih kemi- 
kalija) tako i od djelovanja instalacijskih uređaja na sredinu u 
kojoj vladaju specifični uvjeti (npr. od iskrenja kontakata u eksplo- 
zivnoj atmosferi) i na ljude koji s njima mogu doći u doticaj. 

Posebne mjere zaštite treba primijeniti npr. na instalacijama 
u kupalištima, u vlažnim i mokrim prostorijama i kad su insta- 
lacije izvedene u tekućinama; u prostorijama gdje može doći 
do mehaničkih oštećenja instalacije ili do prodora prašine, manjih 
i većih stranih tijela u razne dijelove instalacije; u radionicama 
i skladištima gdje postoji opasnost od požara, u prostorijama 
koje su ugrožene prisustvom eksplozivnih smjesa plinova ili pra- 
šine, u rudnicima s podzemnom eksploatacijom, u skladištima 
zapaljivih tekućina i barutanama, u trgovinama i izlozima s la- 
kozapaljivim materijalom; u postrojenjima gdje vlada visoka tem- 
peratura; u prostorijama s kemijski agresivnom atmosferom; 
na brodovima i vozilima; u operacijskim i drugim bolničkim 
prostorijama i u zgradama i prostorijama u kojima se skuplja 
velik broj ljudi, npr. u kazalištima, kinematografima i velikim 
trgovinama. 

Pri izboru instalacijskog materijala treba voditi računa i o 
klimatskim područjima u kojima se izvode instalacije. 

Instalacije različitih stupnjeva mehaničke zaštićenosti raz- 
likuju se među sobom po čvrstoći izvedbe i otpornosti prema 
različnim utjecajima, prema stepenu zatvorenosti ili hermetič- 
nosti, a neki su instalacijski uređaji za specijalne namjene pose- 
bno konstruirani. 


A ELEKTRIČNE INSTALACIJE 


Elektrotehnički standardi i propisi. Stupanj mehaničke 
zaštite i način izvedbe instalacije koji osigurava u svakom poje- 
dinom slučaju potrebnu zaštitu instalacije te zdravlja, života 
i imovine ljudi određeni su elektrotehničkim propisima. Osim 
toga, budući da troškovi za instalacije predstavljaju znatan dio 
(=> 25%) od ukupnih investicija za elektrifikaciju, treba, da bi 
se ti izdaci snizili, ići za masovnijom i ekonomičnijom proizvodnjom 
elektroinstalacijskog materijala, a to iziskuje utvrđenje i standar- 
dizaciju bitnih dimenzija pojedinih elemenata (radi njihove za- 
mjenljivosti) te propisivanje karakteristika i mjera za osiguranje 
kvaliteta. Elektrotehnički propisi i standardi obavezuju proizvo- 
đače da izrađuju kvalitetan instalacijski materijal traženih ka- 
rakteristika i, mada imaju u vidu pri tome postizanje maksimalne 
ekonomičnosti, najveću pažnju ipak poklanjaju sigurnosti. Od- 
redbe standarda i propisa koje se odnose na to mogu se sažeti 
u ove osnovne principe: dio instalacije kojemu se može slobodno 
pristupiti ne smije biti opasan za život i zdravlje; instalacija mora 
biti izvedena tako da ne može biti uništena neispravnom ili ne- 
stručnom upotrebom jer su upravo nestručnjaci najčešće koris- 
nici električne energije koja se razvodi i privodi trošilima pomoću 
električne instalacije; elektroinstalacijski materijali i električni 
aparati široke potrošnje moraju biti izrađeni tako da se uopće 
ne mogu ili samo teško mogu upotrijebiti u neispravnom stanju. 


Tablica 1 


BROJČANE OZNAKE PRI OZNAČAVANJU STUPNJA MEHANIČKE 
ZAŠTITE ELEKTRIČNIH UREĐAJA PREMA PREPORUKAMA IEC 


Oznaka Stupanj mehaničke zaštite | 


Prva brojčana oznaka: zaštita od dodira dijelova pod napo- 
nom i od prodora stranih tijela 


0 Bez zaštite od dodira 
Bez zaštite od prodora stranih tijela 

1 Zaštita od dodira većim površinama, npr. dlanom 
Zaštita od ulaza velikih čvrstih stranih tijela 

2 Zaštita od dodira prstima 
Zaštita od ulaza čvrstih stranih tijela srednje veličine 

3 Zaštita od dodira alatom ili žicom debljine preko 2,5 mm 
Zaštita od ulaza malih stranih tijela 

4 Zaštita od dodira alatom ili žicom debljine preko I mm 
Zaštita od ulaza malih stranih tijela 

5 Potpuna zaštita dijelova pod naponom 
Zaštita od ulaza prašine do količine koja nije štetna za rad 

uređaja 
6 Potpuna zaštita dijelova pod naponom 


Potpuna zaštita od ulaza prašine 


Druga brojčana oznaka: zaštita od prodora tekućina 


Nema zaštite 
Zaštita od kapajuće vode 


Zaštita od kapajuće tekućine i uz nagib kućišta do 15" prema 
normalnom položaju 


Zaštita od kiše koja nema štetnog utjecaja ni kad pada pod 
kutom od 60“ prema vertikali 


Zaštita od vode koja prska iz svih smjerova 
Zaštita od ulaza vode iz svih smjerova 

Zaštita od prodora vode u kućišta na palubi broda 
Zaštita od prodora vode kad je kućište potopljeno 


Zaštita od prodora vode kad je kućište stavljeno pod vodeni 
pritisak 


U Jugoslaviji izrađuje elektrotehničke propise Savez mašin- 
skih i elektrotehničkih inženjera i tehničara, a prihvaća i propi- 
suje ih Savezni sekretarijat za privredu. Dosad je izašao niz ta- 
kvih propisa, kao npr. Tehnički propis za izvođenje elektroener- 
getskih instalacija u zgradama (Dodatak SI. listu br. 43/66). Elek- 
trotehničke i druge standarde kojima se utvrđuje kvalitet i iz- 
vedba instalacijskog materijala propisuje Jugoslavenski zavod 
za standardizaciju. Jugoslavenskim standardima (JUS) već je 
obuhvaćena većina  elektroinstalacijskog materijala. Za mat»- 
rijale koji tim standardima još nisu obuhvaćeni upotrebljavaju 
se u nas također elektrotehnički propisi i standardi drugih ze- 
malja, najčešće propisi Društva njemačkih elektrotehničara (Ver- 
band Deutscher Elektrotechniker, VDE), njemački standardi (DIN- 
-norme) i preporuke Međunarodne elektrotehničke komisije (In- 
ternational Electrotechnical Commission, IEC). 


Određeni kontrolni organi (Elektroenergetska inspekcija), a 
također i neka poduzeća za raspodjelu električne energije, obav- 
ljaju pregled svake električne instalacije prije njezina priključe- 
nja na električnu mrežu i tom prilikom kontroliraju da li je ona 
stručno i prema propisima izvedena i da li je upotrijebljen insta- 
lacijski materijal koji u svim pojedinostima odgovara važećim 
standardima. 

Na osnovi uvjeta koji vladaju u nekoj prostoriji određuje 
se vrsta električne instalacije i stupanj mehaničke zaštite. Stu- 
panj mehaničke zaštite izražava se prema preporukama IEC (pu- 
blikacija 144/1963) slovima IP i dvjema brojkama, pri čemu se 
prva brojčana oznaka odnosi na zaštitu od dodira i prodora stra- 
nih tijela, a druga na zaštitu od prodora tekućina (tabl. 1). Npr. 
IP 21 znači uređaj zaštićen od dodira prstima, od ulaza čvrstih 
stranih tijela srednje veličine i od kapajuće vode. Instalacijski 
materijal i električna trošila u tom slučaju moraju biti konstrui- 


rani tako da udovoljavaju najmanje stepenu zaštite potrebnom 
Jugoslavenskim standardima JUS određene su prema stupnju 
mehaničke zaštite od prodora vode ove izvedbe elektroinstalacij- 
skog materijala: zaštićen od kapajuće vode 
(simbol sl. 1 b) i zaštićen od prodiranja vo- 
de (simbol sl. 1 c). Njemačkim elektroteh- !) | i 
ničkim propisima VDE prostorije su radi d g s 
jala klasificirane s elektrotehničkog stano- zaštićenost od vođe: 
3 MAE sa a de a kapajuće, b prska- 
višta prema uvjetima koji vladaju u njima. juće, c od prodiranja 
Ta klasifikacija prikazana je u tabl. 2. 
ma svijeta (sl. 2) također u izvjesnoj mjeri utječu na konstrukciju 
instalacijskog materijala. To se odnosi naročito na gradiva koja 
se upotrebljavaju za izradu elektroinstalacijskog materijala _na- 


za takve prostorije. 
(simbol sl. 1 a), zaštićen od prskajuće vode 
standardizacije elektroinstalacijskog materi- SI. 1. Simboli za 
vode 
Klimatski uvjeti u pojedinim dijelovi- 
mijenjenog za određeno područje, te kvalitet i vrstu površinske 


Tablica 2 


PODJELA PROSTORIJA S ELEKTROTEHNIČKOG STANOVIŠTA 
prema VDE 0100/65 


Vrsta prostorije Uvjeti u prostoriji Primjer 


Prostorija s razvodnim 

i komandnim pločama, 

ispitne stanice i labo- 
ratoriji 


Namijenjene za smještaj 

električnih postrojenja. Do- 

zvoljen pristup samo stru- 
čnim osobama 


Električne pogon- 
ske prostorije 


Transformatorske pro- 

storije (komore), unu- 

trašnjost razvodnih u- 

ređaja, stupne  trafo- 

-stanice, mjerna polja 
itd. 


Namijenjene za smještaj 
električnih postrojenja. Do- 
zvoljen pristup samo ov- 
laštenim stručnim osobama 


Zatvorene  elektri- 
čne pogonske pro- 
storije 


Uredi, sobe za stano- 

vanje, trgovine, stubi- 

šta. Kuhinje i kupao- 

nice smatraju se suhim 

prostorijama u kojima 

se povremeno pojav- 
ljuje_ vlaga 


Nema kondenzirane vođe 


Suhe prostorije i zrak nije zasićen vlagom 


Hladnjače, silosi, ve- 

like kuhinje, vlažni po- 

drumi, mjesta na ot- 
vorenom 


Vlaga, kemijski i slični 

utjecaji koji mogu štetno 

djelovati na sigurnost po- 
gona 


Vlažne i slične 
prostorije 


Vlaga, kemijski i slični 

utjecaji koji mogu štetno 

djelovati na sigurnost po- 

gona. Zidovi se prskaju 
vodom 


Temperatura se trajno mo- 
že popeti iznad 35"C 


Smještaj predmeta koji se 
mogu upaliti utjecajem €e- 
lektričnih uređaja. Zapalji- 
vi su predmeti koji se za- 


Praonice vozila, pivare, 

mljekare, galvanizacije, 

velike kupaonice, ke- 
mijske tvornice, itd. 


Mokre i natoplje- 
ne prostorije 


Čeličane, tvornice sta- 


Vruće prostorije kla, plinare, itd. 


Tvornice i skladišta pa- 
pira, tekstila, jute, sla- 
me, lanare, itd. 


Prostorije u koji- 
ma postoji opas- 


nost od požara pale ako su bili 10 s pod Garaže 
utjecajem plamena 
Smjesa plina ili prašine | Kemijska | industrija. 


Eksploatacija i prerada 
nafte i plina. 
Lakirnice i butanske 
stanice 


koja sa zrakom u određe- 

nom omjeru može eksplo- 

dirati pod utjecajem elek- 
tričnih uređaja 


Prostorije ugrože- 
ne eksplozivnim 
smjesama 
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SI. 2. Klimatska područja u svijetu 


obrade (zaštite) metalnih dijelova. Na primjer, bakelit (fenol-form- 
aldehidna plastmasa), koji se upotrebljava za izradu kućišta u um- 
jerenim klimatskim područjima, ne može se upotrijebiti u vlažnom 
tropskom klimatskom području jer ga uništavaju tropski mikro- 
organizmi. 

Ukoliko više vrsta instalacija podjednako odgovara uvjetima 
koji vladaju u određenom objektu, presudni utjecaj na izbor vrste 
instalacije ima ekonomski kriterij. Ako više vrsta električnih in- 
stalacija udovoljavaju tehničkim zahtjevima, treba odabrati onu 
koja je najjeftinija. 


ELEKTROINSTALACIJSKI MATERIJALI 


Električne instalacije izgrađuju se od različnog na propisani 
način postavljenog i montiranog elektroinstalacijskog materijala. 
Taj materijal mora u svim svojim pojedinostima odgovarati važe- 
ćim standardima i biti označen propisanom oznakom odgovara- 
jućeg standarda. Prema ulozi u električnoj instalaciji elektroin- 
stalacijski materijal može se podijeliti na vodove, materijale za 
polaganje vodova i kabela, osigurače, naprave za uklapanje i pre- 
kidanje strujnih krugova, priključne naprave, mjerne instrumen- 
te, te materijal za razvodne uređaje i kućne priključke. 

Trošila koja se priključuju na električnu instalaciju smatraju 
s2 također dijelom instalacije, ali se ne ubrajaju u elektroinstala- 
cijski materijal. 

Prema gore iznesenoj podjeli bit će u nastavku ukratko opisan 
najvažniji elektroinstalacijski materijali to uglavnom materijal 
koji se upotrebljava u suhim i vlažnim prostorijama; taj se naj- 
češće i susreće u praksi. Instalacijski materijal za ostale vrste 
prostorija može se smatrati materijalom posebne izvedbe koji 
s2 u praksi rjeđe primjenjuje. 

Električni vodovi. Električni instalacijski vodovi sastoje se 
od jednog ili više vodiča izrađenih redovito od bakra ili alumi- 
nijuma. Za zaštitne, zemljovodne i gromobranske vodove primje- 
njuju se često i vodiči od pocinčanog čelika (trake i užad), ali 
za vodove položene u zemlju i za uzemljivače ne upotrebljava 
se aluminijum, već jedino bakar i pocinčani čelik (uže, trake, 
cijevi i ploče). Vodovi mogu imati gole ili izolirane vodiče. Za 
električnu izolaciju vodiča primjenjuje se prirodna i umjetna 
guma (npr. polikloropren, trgovački naziv Neopren), termopla- 
stične tvari (npr. polietilen, polivinilklorid), impregnirani papir 
(prvenstveno u kabelima) i drugi izolacioni materijali. Radi za- 
štite od vlage i manjih mehaničkih oštećenja postavlja se oko 


jednog ili više izoliranih vodiča plašt od gume, termoplastičnih 
materijala ili/i od metalnih (npr. olovnih) cijevi. Radi pojačanja 
mehaničke zaštite dodaje se ponekad izvana još i zaštitna arma- 
tura izrađena npr. od čeličnih žica ili traka. 

Kabeli su električni vodovi s većim presjecima vodiča ili ve- 
ćim brojem žila (izoliranih vodiča, npr. telefonski kabeli). Već 
prema konstrukciji mogu biti otporni prema vlazi, mehaničkim 
oštećenjima, osposobljeni za polaganje u zemlju, itd. Za detalje 
v. Električni vodovi. 

Goli vodovi upotrebljavaju se za nadzemne vodove, za do- 
zemne vodove i za gromobranske instalacije. U unutrašnjim in- 
stalacijama oni se postavljaju samo u nekim specijalnim slučaje- 
vima (v. str. 10). Za instalacije u zgradama primjenjuju se skoro 
isključivo izolirani vodovi. Energetski ili telekomunikacijski ka- 
beli zamjenjuju izolirane vodiče kad vodove treba polagati u zem- 
lju i kabelske kanale, a ponekad i u kućnim priključcima. 


Građa vodova mora biti takva da odgovara uvjetima koji vla- 
daju u prostoriji u koju je vod položen, odnosno vrsti električne 
instalacije koja je odabrana. U svakom slučaju mora biti potpuno 
onemogućen dodir dijelova voda pod naponom. 

Ako postoji opasnost od mehaničkih ili drugih oštećenja, 
vod ili kabel treba posebno zaštititi. Za zaštitu vodova upotre- 
bljavaju se: cijevi od metala, plastike i sl.; metalni profili i limovi; 
cigle, betonske ploče i poklopci. 

Nazivi 1 oznake električnih vodova i vodiča. Ako se električni 
vodovi primjenjuju za napajanje rasvjete, elektromotora i termi- 
čkih trošila električnom energijom, ili za razvod električne ener- 
gije unutar objekta gdje se nalaze navedena trošila, nazivamo 
ih energetskim vodovima ili vodovima jake struje. 

Za razvod električne energije kojom se prenose različni sig- 
nali, kao i za spoj telekomunikacijskih uređaja unutar objekta, 
upotrebljavaju se telekomunikacijski vodovi ili vodovi slabe struje. 
U telekomunikacijske vodove ubrajaju se vodovi za telefonsku 
instalaciju, instalacije signalizacije i daljinske komande, instala- 
cije antena i sl. 

Jugoslavenskim standardima _ JUS N. C0.005/1955 i JUS 
N. C0.006/1961 određen je sistem označavanja izoliranih vodova 
i kabela za telekomumkacije i elektroenergetiku. 

Oznake izoliranih vodova jake struje po JUS čine grupe slov- 
nih simbola (do 3 grupe) i brojeva (do 2 grupe). Prvo slovo od- 
nosi se na područje primjene (npr. S znači vod za svjetiljke). 
Vodovi za opću primjenu nemaju tih slova. Druga grupa odnosi 
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Tablica 3 
VAŽNIJI TIPOVI IZOLIRANIH VODOVA I 


KABELA ZA ELEKTRIČNE INSTALACIJE 


Opis i naziv | Primjena 


Instalacijski jednožilni bakreni vod s izola- 
cijom od gume, npr. G 1,5 (presjek vodiča 
1,5 mmf) 


Oznaka po JUS 


Za polaganje u suhim 
prostorijama u  instala- 
Cijskim cijevima 


Za polaganje u suhim 
prostorijama u  instala- 
cijskim cijevima gdje je 
potrebna veća savitljivost 


Instalacijski jednožilni mnogožični bakreni 
vod s izolacijom od gume, npr. G/M 2,5 
(presjek vodiča 2,5 mm?) 


Za polaganje u instala- 
Ccijske cijevi i za spojeve 
u razvodnim uređajima 


Instalacijski jednožilni bakreni vod s izola- 
cijom od PVC-mase, npr. P 4 (presjek vo- 
diča 4 mm?) 


Za polaganje u instalacij- 
ske cijevi i za spojeve u ra- 
zvodnim uređajima gdje je 

potrebna veća savitljivost 


Instalacijski jednožilni mnogožični bakreni 
vod s izolacijom od PVC-mase, npr. P/M 25 
(presjek vodiča 25 mm?) 


Za priključak zgrade (ku- 
ćni uvod) na nadzemnu 
gradsku mrežu i za po- 
laganje u vlažnim pro- 
storijama 


Instalacijski bakreni vod otporan prema 
atmosferilijama s izolacijom od gume, a iz- 
vana zaštićen omotom impregniranog pa- 
Pira, gumirane trake i impregniranog pamuč- 
nog opleta, npr. G/A 10 (presjek vodiča 10 mm?) 


Polaže se izravno u 
ili pod žbuku, a upo- 
trebljava se s posebnim 
instalacijskim  materija- 
lom 


Instalacijski dvo- ili trožilni vod s razmak- 
nutim žilama, izolacija i plašt od PVC-mase, 
npr. PP/R 3x2,5 (tri vodiča presjeka 2,5 mm?) 


Polaže se u kabelske 
kanale i na čelične kon- 
strukcije 


Dvo- do četvorožilni kabel s izolacijom i plaš- 
tom od PVC-mase i s bakrenim vodičima, npr. 
PPO0 4 x 4 (četiri vodiča presjeka 4 mm) 


Dvo- do četvorožilni kabel s bakrenim vodi- 
čima, s izolacijom i plaštom od PVC-mase, 
armaturom od dvije čelične trake i vanjskim 
plaštom od PVC-mase, npr. PP 41 3 x 25 
+ 16 mm? 1 kV (tri vodiča presjeka 25 mm? 
i jedan presjeka 16 mm, nazivni napon 1 kV) 


Za polaganje u kabelske 
kanale i na čelične kon- 
strukcije 


Vlažne prostorije s mo- 
gućnošću mehaničkih o- 
štećenja. Polaže se u ka- 
belske kanale i na čelične 
konstrukcije pomoću od- 
stojnih obujmica. Ne po- 
laže se u zemlju 


Instalacijski kabel (2:':4 žile) s bakrenim vo- 
dičem, izolacijom od gume, olovnim bešav- 
nim plaštom, armaturom i tekstilnim impreg- 
niranim  opletom, npr. GO 12 4x 35 
(četiri vodiča presjeka 35 mm?) 


Polaže se u vlažnim 
prostorijama na odstojne 
obujmice ili na čelične 
konstrukcije. Ne polaže 
se u zemlju 


Instalacijski kabel (2:4 žile) s bakrenim vo- 
dičem, izolacijom od gume, bešavnim okru- 
glim olovnim plaštom i a impregniranim op- 
letom preko okova, npr. GO 02 4 x 10 
(četiri vodiča presitka 10 mm?) 


Polaže se u instalacijske 

cijevi za napajanje tele- 

komunikacijskih uređaja 
u zgradama 


Telefonska instalacijska žica s izolacijom od 
PVC-mase, npr. TI 20 — 2X 0,6 (jedna 
parica = dvije použene izolirane žice — 
promjer vodiča 0,6 mm) 


Za unutarnje veze i me- 
đusobno vezivanje tele- 
komunikacijskih uređaja 


Telefonska montažna žica s izolacijom od 
PVC-mase, npr. TM 20 0,5 žuta (promjer 
vodiča 0,5 mm) 


Pojedinačna žica iz TI 20 


Za priključke manjih pre- 
nosnih netermičkih tro- 
šila bez mehaničkog op- 
terećenja u suhim pro- 
storijama 


Použeni (uvijen od više žila) bakreni vodič s 

izolacijom od gume, prevučen tekstilnim 

upredenim plaštom, npr. GT/P 2 x0,75 
(dvije žile presjeka 0,75 mm?) 


Za priključak manjih pre- 
nosnih netermičkih tro- 
šila bez mehaničkih op- 
terećenja u suhim pro- 
storijama 


Okrugli vod (2:::3 žile) s bakrenim finožičnim 

vodičem, s izolacijom od gume i tekstilnim 

plaštom, npr. GT 2 x 1 (dvije žile presjeka 
1 mm?) 


Za priključak manjih po- 

kretnih trošila bez ve- 

ćih mehaničkih optere- 
ćenja 


Laki vod (2:::4 žile) s finožičnim bakrenim 
vodičima s izolacijom i plaštom od gume, 
npr. GG/L 4x 0,75 (četiri žile presjeka 
0,75 mm?) 


Za priključak većih po- 
kretnih trošila s mogućim 
većim naprezanjima 


Pojačani vod (2:5 žila) s finožičnim bakre- 
nim vodičima sizolacijom i plaštom od gume 
npr. GG/J 3 x 2,5 (tri žile presjeka 2,5 mm?) 


U vlažnim prostorijama 
i na slobodnom, za po- 
gone većih naprava ili 
s velikim mehaničkim op- 
terećenjem 


Teški gumeni vod (2:5 žila) s bakrenim 
vodičima izoliranim gumom i gumiranom 
trakom s dva gumena plašta 


Brojčane oznake na slikama vodova i kabela: 7/ žica od bakra, 2 uže od bakra, 3 finožično uže od bakra, 4 izolacija od gume, 5 izolacija od PVC-mase, 6 unu- 
tarnji gumeni plašt, 7 gumirana tekstilna traka, 8 gumeni plašt, 9 plašt od PVC-mase, 10 plašt od olova, 1/ impregnirani papirni omotači; 1/2 armatura, čelične 
Arake premazane asfaltnom masom; 1/3 pamučni oplet, 14 impregnirani pamučni oplet 15 pamučni uložak, /6 impregnirani tekstilni omot, 17 ispuna 
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se na materijal izolacije (prvo slovo) i materijal plašta (drugo 
slovo). Tako znači npr. G gumu, P polivinilklorid, O olovni plašt, 
T tekstil, itd. Iduća grupa dolazi iza kose crte i odnosi se na kon- 
strukciju ili primjenu (J jača konstrukcija, L laka konstrukcija, 
M mnogožičan, O ojačan, R s razmaknutim žilama, itd.). Zatim 
slijedi oznaka materijala i oblika (bakar bez oznake, A za alumi- 
nijum, S za sektorski oblik) te broj vodiča i njihova presjeka. 
Označavanje kabela JUS posebno propisuje; ono se razlikuje 
od označavanja izoliranih vodova, Oznake, nazivi i primjene vo- 
dova i kabela za električne instalacije navedeni su u tabl. 3. Za 
detalje v. članak Električni vodovi. 

Pojedini vodiči vodova jake struje upotrebljavaju se (s elek- 
trotehničkog stanovišta) u različite svrhe i zbog toga se različito 
nazivaju. Glavni (ili fazni) vodič povezuje izvor električne ener- 
gije i trošilo. Taj vodič nije spojen na nultu tačku ili zvjezdište. 
Neutralni vodič priključen je u trofaznom sistemu na nultu tačku 
ili zvjezdište, a u istosmjernom sistemu na srednju tačku. Nul- 
-vodič je direktno uzemljen neutralni vodič upotrijebljen u slu- 
čajevima kad se kao zaštita od previsokog napona dodira primje- 
njuje nulovanje. Zaštitni se vodič ne ubraja u strujni krug trošila 
jer spaja vodljive dijelove uređaja koji normalno nisu pod na- 
ponom i povezuje ih sa zaštitnim sistemom (uzemljenje, nulova- 
nje, itd.). 

Radi lakše montaže i izbjegavanja nesporazuma koji mogu 
nastati eventualnom zamjenom vodiča pri njihovom spajanju, 
vodiči se obilježavaju bojom ili brojevima (sl. 3). Vodič obilje- 
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Sl. 3. Obilježavanje vodiča bojama i brojkama prema standardu JUS N. 
C0010. a Izolirani savitljivi vodovi sa 2-..5 žila, sa zaštitnim vodičem, b 
izolirani instalacioni vodovi sa 2--+5 žila, sa zaštitnim vodičem. cizolirani vodo- 
vi sa 2..-5 žila, bez zaštitnog vodiča, d dva načina obilježavanja vodiča u izo- 
liranim vodovima i kabelima sa 6 i više žila, sa Zaštitnim vodičem, e isto bez 

zaštitnog vodiča. Z/Ž (zeleno-žuto, S smeđe, P plavo, C crno, B bijelo 


žen kombinacijom zelene i žute boje upotrebljava se isključi- 
vo u zaštitrioi funkciji, svijetloplavo obilježen je neutralni vodič 
ili fazni vodič u vodu bez neutralnog vodiča, Vodovi sa više od 
5 žila mogu se obilježavati i brojkama počevši od središta; vo- 
diči tada imaju svi crnu izolaciju, osim zaštitnog (ako ga ima), 
koji se nalazi u vanjskom sloju. 


Mjere kojih se treba pridržavati pri polaganju vodova električ- 
nih instalacija u zgradama jesu ove: spojna i odvodna mjesta mo- 
raju biti izolirana izolacijom bar istog stepena sigurnosti kao i 
vodiči; vodiči se smiju spajati i odvajati samo u razvodnim ku- 
tijama; vodiči se smiju među sobom spajati isključivo stezalj- 
kama, vijčanim spojnicama ili zakovicama; priključivanje vodiča 
na trošila, aparate, sabirnice i sl. treba izvoditi vijcima. Višežilni 
vodiči presjeka preko 6 mm? i jednožilni presjeka preko 16 mm? 
priključuju se na trošila samo kabelskim stopicama; u višežil- 
nom izoliranom vodu, kabelu ili instalacijskoj cijevi mogu biti 
vodiči jednog strujnog kruga; metalne cijevi, metalni plaštevi, 
armature kabela i sl. ne smiju se upotrebljavati kao povratni, 
zaštitni, nulti ili zemljovodni vodiči; ako vod prolazi kroz zid 
između prostorija u kojima vladaju različiti uvjeti, vod koji udo- 
voljava težim uvjetima mora doprijeti sve do u prostoriju s bla- 
žim uvjetima. 

Materijal za polaganje vodova. Za nošenje, pričvršćenje 
i grananje vodova kao i za njihovu zaštitu od mehaničkih i koro- 
zijskih oštećenja služi određeni instalacijski materijal, u koji se 
ubrajaju instalacijske cijevi, instalacijske kutije, pribor za insta- 
lacijske cijevi, obujmice, kabelske uvodnice i čepovi. 


Instalacijske cijevi služe u električnim instalacijama za 
držanje i zaštitu izoliranih električnih vodova koji se u njih uvlače. 
Danas se upotrebljavaju nemetalne, metalne s nemetalnom pod- 
stavom i čisto metalne instalacijske cijevi. 

Nemetalne i metalne instalacijske cijevi s izoliranom pod- 
stavom koje treba da pružaju vodovima električnu zaštitu i za- 
štitu od umjerene vlage i slabijih mehaničkih utjecaja nazivaju 
se izolacijskim cijevima. U njih se ubrajaju instalacijske obložene 
cijevi, instalacijske čelične oklopne cijevi i instalacijske cijevi 
bez metalnog plašta. 

Instalacijske obložene cijevi (Bergmannove cijevi) sastoje se od 
impregnirane papirne cijevi prevučene izvana čeličnim zaštit- 
nim limom s preklopom (sl. 4). One služe za električne in- 
stalacije u suhim prostorijama, a polažu se ispod žbuke ili na 


Sl. 4. Instalacijska obložena cijev: / impregnirani 
papir, 2 limeni oblog sa šavom 


zid. Instalacijske čelične oklopne cijevi (Stapa-cijevi) imaju impre- 
gniranu papirnu podstavu u glatkoj lakiranoj čeličnoj cijevi. One 
pružaju vodičima povećanu mehaničku zaštitu a polažu se izvana 
na zid ili strop, na željezne konstrukcije i na strojeve, također 
se ukopavaju u pod ili zalijevaju u beton. Instalacijske cijevi bez 
metalnog plašta izrađuju se od impregniranog papira ili od plas- 
tičnih masa, a polažu se pod žbuku, u žbuku, a neke plastične 
cijevi (tzv. tip A) i na žbuku. One služe samo za električnu za- 
štitu, ali štite i od umjerene vlage i prašine. 

Na mjestima gdje je potrebna posebno jaka mehanička zaštita 
upotrebljavaju se tzv. zaštitne cijevi, među koje idu čelične cijevi 
s preklopom (tzv. Pešelove cijevi), izrađene od lakiranog čeličnog 
lima bez unutarnje izolacije; plinske cijevi crne, pocinčane ili 
s premazom protiv korozije i čelične savitljive cijevi za instalacije 
koje su pomične. 

Broj vodiča koji se smiju uvući u instalacijsku cijev određe- 
nog unutrašnjeg promjera zavisi od presjeka vodiča, tipa cijevi 
i o tome da li je cijev položena ispod ili iznad žbuke. Za instala- 
cijske obložene cijevi prikazano je to, primjera radi, u tablici 4. 


Tablica 4 
IZBOR UNUTARNJEG PROMJERA INSTALACIJSKIH CIJEVI 
(prema JUS N. E1.008/1966 i JUS N. B2.900/1952) 


Najveći broj vodiča koji se može smjestiti u cijevi unutarnjeg 
promjera (u mm) 


6 
5 
4 
3 
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Vodiči za glekomunikacije 
d— promjer vodiča, Tablica vrijedi za vodiče promjera do 1 mm. 


ixd 2 5 8 16 20 30 
2xd 1 2 4 7 10 19 


NAPOMENE: Ova tablica odnosi se na instalacijske obložene cijevi. Vo- 
diči koji se uvlače u cijev mogu biti izolirani gumom ili plastičnim masama, 
višežični ili jednožični. 


Instalacijske kutije su okruglog ili četvrtastog oblika (sl. 
5), a izrađuju se od čeličnog lima ili neke plastične mase. Na trži- 
štu postoji širok asortiman takvih kutija. Prema namjeni one 
se dijele na: razvodne, montažne i univerzalne. Razvodne kutije 
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Sl. 5. Instalacijske kutije: a četvrtasta limena, b okrugla limena, c plastična raz- 
vodna kutija za vlažne prostorije 


imaju poklopac i služe za nastavljanje i grananje instalacijskih 
cijevi i izoliranih vodiča. One se postavljaju otprilike na svakih 
6 m trase i olakšavaju uvlačenje vodova u cijevi. Montažne kutije 
nemaju poklopac a služe za ugradnju priključnica, sklopki i sli- 
čnih naprava. Razvodne kutije izvode se također za različite stup- 
njeve mehaničke zaštite. Za grananje i nastavljanje vodova u 
električnim instalacijama u vlaž- 
nim i mokrim prostorijama upo- 
trebljavaju se razvodne kutije sa 
stupnjem mehaničke zaštite IP 
55 (tzv. razvodna kutija OG, 
v. sl. 25). 

Pribor za instalacijske 
Cijevi sastoji se od: obujmica 
za učvršćenje cijevi, lula i uvo- 
dnica ili krajnica za završetak 
cijevi, spojnica ili kolčakA za 
spajanje cijevi i lukova, ko- 
ljena ili T-komada za oštra 
koljena vidljivo položenih ci- 


jevi. 

Obujmice za vodove služe za 
pričvršćivanje izoliranog voda 
ili kabela na zid ili metalnu kon- 


Sl. 6. Obujmice za držanje izoliranih 
vodova i kabela: a čelična; b bake- 
litna; Z nepomični dio učvršćen na 
podlogu jednim vijkom, 2 pomični 
dio koji steže kabel s dva vijka 


strukciju (sl. 6, a v. i sl. 25); ka- 

belskim uvodnicama uvode se kabeli ili izolirani vodovi u raz- 
vodne uređaje i instalacijske kutije, a čepovima se zatvaraju nepo- 
trebni uvodi, da bi se održao odgovarajući stepen zaštite od pro- 
dora stranih tijela. 

Osigurači su električni zaštitni uređaji koji automatski pre- 
kidaju strujni krug koji zaštićuju, čim jakost struje u njemu 
kroz određeno vrijeme prekorači dozvoljenu vrijednost (koja je 
veća od nazivne jakosti struje osigurača). Do nedozvoljenog po- 
većanja jakosti struje može doći zbog kvara na električnoj in- 
stalaciji ili trošilu (npr. zbog proboja izolacije, kratkog spoja) 


Sl. 7. Osigurači tipa D. a Podnožje (univerzalno) za priključak s prednje strane, 

b podnožje za ugrađivanje, c podnožje za priključivanje sa stražnje strane; / 

keramička podloga, 2 dovodna spona, 3 odvodna spona, 4 kalibarski prsten, 
5 porculanski poklopac, 6 glava osigurača, 7 umetak osigurača 


ili zbog priključenja trošila prevelike snage. Pri tome je važno 
da osigurač dovoljno brzo prekine strujni krug. Ako naime struja 
prevelike jakosti teče nedozvoljeno dugo, dolazi do zagrijavanja 
vodiča u vodovima instalacije, a eventualno i žica u namotima 
aparata i strojeva, što sve dovodi do kvara izolacije, požara i dru- 
gih šteta. 

U kućnim, tvorničkim i sličnim instalacijama upotrebljavaju 
se osigurači u kojima se strujni krug prekida time što se pri 
prolazu prejake struje rastali žica kroz koju teče pogonska struja 
(rastalni osigurači). Rastalni se osigurači dijele na instalacijske 
osigurače s taljivim umetkom i osigurače velike prekidne moći. 

Instalacijski osigurači s taljivim umetkom u praksi se najčešće 
primjenjuju. Tip B tih osigurača sastoji se od osnove, kape i ta- 
ljivog umetka, tip D ima osim toga i ka- 
libarski prsten. Osnove se izrađuju u tri 
izvedbe (UZ, EZ i TZ) koje su predviđene 
za različne načine montaže (sl. 7). Kon- 
strukcija umetka (uloška, patrone) pri- 
kazana je na sl. 8. Kao taljivi dio umetka 
služi najčešće srebrna žica određenog pre- 
sjeka. Ona se pri prejakoj struji rastali i 
time prekine strujni krug. Pri tome ot- 
padne obojena pločica (okce) 5 i time po- 
kazuje da je umetak pregorio. Kalibarski 
prsten koji se uvija u osnovu instalacijskih 
osigurača tipa D onemogućava umetanje 
taljivog umetka veće nazivne jakosti struje 
nego što je predviđena, jer su za umetke 
veće nazivne jakosti struje propisani i veći 
promjeri podnožnog kontakta umetka, 

Za pojedine primjene potrebni su osi- 
gurači s različitim vremenom isključenja; 
stoga se izrađuju tzv. tromi taljivi umeci 
(simbol v. sl. 10) i brzi taljivi umeci. Za- 
visnost vremena koje je potrebno za ak- 
tiviranje instalacijskog osigurača od ja- 
kosti struje prikazuju karakteristike osi- 
gurača na sl. 9 i 10. 

Prema _JUS N. ES5.005/1962, stan- 
dardni nazivni naponi tih tipova osigurača jesu: 250 V za tip B 
i 500 V za tip D. Osnove, kalibarski prstenovi i kape osigurača 
tipa D izrađuju se prema JUS za ove nazivne struje: D II do 
25A,DIIdo63 A, DIV do 100 A i D V do 200 A. 


SI. 8. Presjek umetka 
(patrone) osigurača. 1 
Topljiva žica, 2 valjak od 
steatita, 3 kvarcni pijesak, 
4 zatezna žica za signalno 
okce, 5 okce s oprugom, 
6 podnožni kontakt na 
vratu umetka, 7 gornji 
kontakt 


Vrijeme taljenja r 


2 5 WW 20 50 


Iwo 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000 
Jakost struje I A 


Sl. 9. Karakteristike osigurača s brzo taljivim umetkom 


Taljivi umeci osigurača moraju biti građeni tako da je uvijek 
(bez odvijanja) vidljiva karakteristična boja i da imaju uređaj 
koji pokazuje kada je taljivi umetak prekinut. Standardne na- 
zivne struje rastalnih umetaka instalacijskih osigurača i karakte- 
ristične boje za pojedine nazivne struje prikazuje tablica 5. Ta- 
ljivi se umetak prema propisima ne smije popravljati pošto se 
prekine, nego se cijeli mora zamijeniti novim. 

Osigurač se priključuje na mrežu tako da se izvor napona 
priključi na stezaljku direktno spojenu s kalibarskim prstenom. 
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Niskonaponski rastalni osigurači velike prekidne moći sastoje se 
od osnove u koju se ulošci stavljaju uticanjem pomoću nožastih 
kontakata. To su većinom tromi osigurači za zaštitu kabela, vo- 
dova i mreža od prejake struje. Ispravno upotrijebljeni, oni se 
ponašaju selektivno u zvjezdastim i motornim mrežama. 

Smještaj osigurača. Osigurači se postavljaju u električ- 
nim instalacijama prema načelima iznijetim u nastavku. Osigurač 
se mora postaviti na početku svakog neuzemljenog vodiča (npr. 
na početku svakog faznog vodiča), na mjestima gdje se mijenja 
presjek vodiča ili gdje se prelazi na odvojak s manjim presjekom. 
Iznimno se na priključcima zgrade odvojak može osigurati na 
ulazu u zgradu. Ako je duljina vodiča promijenjenog presjeka 
manja od jednog metra, nije potrebno osigurati je. Osigurači 
trošila s promjenljivom strujom (npr. motora) postavljaju se ne- 
posredno ispred samog trošila. Inače se osigurači obično postav- 
ljaju centralizirano za više krugova, na pristupačnom mjestu. 

Zabranjeno je postavljati osigurače u vodove za pogonsko 
uzemljenje, u nul-vodiče višefaznih vodova, u krugove gdje bi 
pregaranjem osigurača moglo doći do neke štete ili opasnosti 
(npr. u uzbudnom krugu porednog motora, zbog povećanja brzine 
okretanja pri prekidu). Osigurači se ne smiju montirati u bli- 
zini lako zapaljivih predmeta, 

U strujnom krugu od izvora električne energije do trošila 
osigurači postavljeni su na svim onim mjestima na kojima se 
vodovi mreže i instalacije granaju. Nazivna struja svih tih osi- 
gurača mora opadati od izvora prema trošilu. Pojavi li se u in- 
stalaciji ili trošilu struja veća od nazivne, mora se najprije akti- 


Tablica 5 


STANDARDNE NAZIVNE STRUJE RASTALNIH UMETAKA INSTA- 
LACIJSKIH OSIGURAČA I PRIPADAJUĆE KARAKTERISTIČNE BOJE 
prema JUS N. E5.005/1962 


Rastalni umeci tipa D 


Rastalni umeci tipa B 


Nazivna struja Boja Nazivna struja | Boja 
— 2 ružičasta 
—_ 4 smeđa 

5 bijela 6 zelena 
10 zelena 10 crvena 
16 plava 16 siva 
— 20 plava 
— 25 žuta 
31,5 crvena 35 crna 
— 50 bijela 
63 purpurna 63 bakrena 
= 80 srebrena 
—_ 100 crvena 
— 125 žuta 
— 160 bakrena 
— 200 plava 


virati osigurač koji je najbliži mjestu kvara, tj. uzroku povećanja 
struje. Ako taj osigurač iz bilo kojih razloga ne reagira na pove- 
ćanu struju, mora se aktivirati prvi poslije njega idući vodičem 
od mjesta uzroka povećanja struje prema izvoru napajanja. To 
se naziva selektivnošću zaštite osiguračima. 

Naprave za uklapanje strujnih krugova. Sklopke, pre- 


kidači, sklopnici, tipkala i rastavljači u različitim izvedbama na- 
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Sl. 10. Karakteristike osigurača s tromo taljivim umetkom 


Tablica 6 
OSNOVNI SPOJEVI INSTALACIJSKIH SKLOPKI 


Naziv Grafički Sd ad 
sklopke simbol sgona sklopka 


| 


zivaju se elektroinstalacijskim materijalom za uklapanje strujnih 
krugova. U električnim instalacijama, uključujući razvodne ure- 
đaje, upotrebljava se široki asortiman tih materijala. Ovi mate- 
rijali izvode se za polaganje u sve vrste prostorija. Izvode se naj- 
češće za nazivni napon 500 V, a jakost struje koje se mogu ukla- 
pati pojedinim tipovima prelazi 1000 A. 

Sklopke služe za uklapanje i isklapanje strujnih krugova 
pod opterećenjem do nazivne struje. Pod tim imenom najčešće 
se razumijevaju instalacijske sklopke koje se primjenjuju u elek- 
tričnim instalacijama u stambenim i sličnim objektima. Nazivne 


Okretne sklopke 


Izmjenična 


čika < 


Sl. 11. Instalacijske okretne sklopke. Desno: za ugradnju; 
lijevo: okretna sklopka za vlažne prostorije 


struje instalacijskih sklopki ne prelaze 25 A. U instalacijske sklopke 
ne ubrajaju se sklopke koje se ugrađuju u aparate za domaćin- 
stvo, u radio i TV-uređaje, automatske sklopke, ni sklopke 
specijalne izvedbe za vozila, brodove ili eksplozivne atmosfere, 

Sklopnici ili kontaktori su elektromagnetske sklopke za da- 
ljinsko uključivanje trošila. O njima v. članak Flektrični sklopni 
aparati. 


8 ELEKTRIČNE 


Tablica 6 prikazuje osnovne spojeve različnih vrsta instala- 
cijskih sklopki. Prema načinu rukovanja sklopke mogu biti okret- 
ne (sl. 11), pregibne s tipkom, pritisne (s dugmetom), potezne 
(sl. 12) i sklopke-tipkala. U porodicu sklopki ubrajaju se i kon- 
strukcije sklopki za nazivne struje do približno 1000 A_ koje služe 
za upotrebu u razvodnim uređajima. Ove sklopke nazivaju se te- 
retnim sklopkama, a susreću se u izvedbama kao polužne sklopke, 
paket-sklopke i grebenaste sklopke (v. Električni sklopni aparati). 


Sl. 12. Instalacijske sklopke. U gornjem redu: potezna i s 
pregibnom tipkom; u donjem redu: pritisna i pregibna za 
ugradnju u razvodne uređaje 


Prekidač je sklopni aparat koji osim struja pod normalnim 
uvjetima može uklapati i prekidati također struje kratkog spoja 
do svoje nazivne uklopne odn. prekidne moći. U električnim 
instalacijama upotrebljavaju se prekidači s nazivnim naponima do 
500 V. Prekidači se najčešće izvode kao instalacijski prekidači, 
motorski zaštitni prekidači i prekidači s posebnom namjenom. 

Instalacijski prekidači (tzv. automati) imaju obično osim bi- 
metalnog okidača, koji se u slučaju prejake struje polagano za- 
grijava i aktivira tek nakon određenog vremena, još i elektromag- 
netski okidač koji u slučaju kratkog spoja odmah isklopi osigurani 


isključeno Uključeno 


SI. 13. Shematski prikaz instalacijskog prekidača. 
1 Ručica, 2 regulacijski vijci za brzinu elektro- 
magnetskog isključivanja, 3 kotva elektromagneta, 
4 namot, 5 kontakti, 6 regulacijski kotur za termičko 
sporo isključivanje, 7 bimetalna traka, & otpornik 
za grijanje bimetalne trake koja ostvaruje ter- 
mičko isključivanje, 9 koljenasta poluga 


krug (sl. 13). Prema jakosti struje pri kojoj se aktiviraju, elektro- 
magnetski okidači svrstavaju se u tri vrste (tip H aktivira se pri 
struji od 2:+3 I,, tip L pri 4+61,, a tip G pri 8121, gdje 
I, Znači nazivnu struju prekidača). 

Prema načinu ugradnje instalacijski se prekidači dijele na 
takve koji se za stalno ugrađuju (sl. 14) i na zamjenljive preki- 
dače koji se uvijaju u osnovu prekidača s navojem E 27 (sl. 15) 
ili su napravljeni za uticanje. 

Na instalacijskim prekidačima mora biti lako uočljivo da li je 
prekidač uključen ili isključen. 

O motornim zaštitnim prekidačima v. članak Električni sklop- 
ni aparati. 


INSTALACIJE 


SI. 14. Instalacijski prekidač za trajno 


S1. 15. Instalacijski prekidač za uvi- 
ugrađivanje j 


janje u osnovu osigurača 


Prekidači s posebnom namjenom upotrebljavaju se npr. pri 
provođenju zaštite od prevelikog napona dodira. U praksi se nalaze 
pod imenom zaštitne naponske i zaštitne strujne sklopke ili di- 
ferencijalni prekidači (v. str. 16). 

Tipkalo je električni aparat koji služi za ručno kratkotrajno 
spajanje ili prekidanje kontakta. Struje koje se prekidaju tipkalom 
ne prelaze 10 A. U kućnim instalacijama tipkalo se najčešće upo- 
trebljava pri rasvjeti stubišta, pri signalizacijama u stambenom 
objektu i sl. U industrijskim instalacijama tipkalom se upravlja 
tehnološkim procesom i rasvjetom, obavlja se signalizacija, itd. 


Sl. 16. Priključnica, dvopolna, za domaćin- 
stvo (za postavljanje u zid) 


Dvopolna priključnica i utikač (za montažu u zid). / Kontaktni 

čep, 2 zaštitni kontakt, 3 poklopac (rukohvat) utikača, 4 por- 

culansko ili steatitno podnožje, 5 kontaktna košuljica, 6 opružni 
kontakti zaštitnog priključka, 7 kapa priključnice 


Tropolni utikač i priključ- 
nica za postavljanje u zid 


Sl. 17. Priključnice i utikači sa zaštitnim kontaktom 


ELEKTRIČNE INSTALACIJE 9 


Priključne naprave jesu instalacijski materijal koji služi 
za to da se pomoću gajtana u. postavi električna veza između čvrsto 
postavljene električne instalacije i prenosnih trošila. Među njih 
se ubrajaju priključnice (priključnice za ugradnju u zid, pri- 
ključnice za prigrađivanje na zid, prenosne priključnice), natikači, 
utikači i utikač za naprave (aparate). Prema konstrukciji i namjeni 
dijele se na priključne naprave za domaćinstva i Slične svrhe 
(JUS N. E0.350, slika 16 i 17)i priključne naprave za industrijske 
svrhe (JUS N. E3.605, sl. 18). U pogledu zaštite od prodora vlage 
priključne naprave mogu biti nezaštičene (obične), zaštićene 
od kapajuće vode (simbol v. sl. 1a), zaštićene od prskajuće 


=== 

\amjer energije 
Sl. 18. Priključne naprave za industrijske svrhe. 
A Spojnica za mrežu, B spojnica na vođu, C 


spojnica za napravu; / priključnica, 2 utikač, 
3 natikač, 4 utikač za napravu 


vode (simbol v. sl. 1b), zaštićene od prodiranja vode (simbol 
v. sl. 1 c, samo za industrijske svrhe), a prema mogućnostima za- 
štite od prevelikog dodirnog napona na priključne naprave bez 
zaštitnog uzemljenja (samo za suhe prostorije) i priključne na- 
prave s kontaktima za zaštitno uzemljenje (v. sl. 17). 


Tablica 7 
NAZIVNI NAPONI I STRUJE ZA PRIKLJUČNE NAPRAVE 


Vrsta priključnog 
pribora 


250, 380, V 
42, 250, 500, 750 


10, 15,25 A 
16, 32, 63, 125 i 200A 


Za domaćinske i sl. svrhe 


Za industrijske svrhe 


Nazivne vrijednosti priključnih naprava prema Jugoslavenskim 
standardima prikazane su u tabl. 7. 

Priključne naprave čija je upotreba opasna i zabranjena po- 
kazuje sl. 19. 


Sl. 19 Priključne naprave čija je upotreba opasna 
i zabranjena 


Razvodni uređaji su naprave koje služe za razvođenje ili 
grananje električnih vodiča. U njih se ugrađuju i odgovarajući 
električni aparati i instrumenti, tako da se u njima ujedno vrši 
osiguranje vodiča, kontrola rada uređaja i upravljanje uređajima 
koji su priključeni na vodove što izlaze iz razvodnog uređaja, 
Sastavnim dijelom električne instalacije smatraju se samo razvodni 
uređaji s pogonskim naponom do 250 V prema zemlji. 

Konstrukcija razvodnog uređaja mora biti takva da u odre- 
đenim uvjetima smještaja pruža dovoljnu zaštitu od prodora stra- 
nih tijela i vode do aparata i instrumenata koji su ugrađeni u raz- 
vodni uređaj. Sabirnice razvodnog uređaja moraju biti odabrane 


Sl. 20. Razvodni uređaj u stambenom objektu 


i učvršćene tako da odolijevaju mehaničkim silama koje mogu 
nastati od struje kratkog spoja. 

Prema mjestu primjene razvodni se uređaji mogu podijeliti 
na razvodne uređaje za stambene i slične objekte, kamo idu: raz- 
vodni uređaji u stanu (sl. 20), katni razdjelnik, kućni priključni 
ormarić za kabelski priključak, kućni priključni ormarić za nad- 
zemni priključak i razvodni uređaj za zajedničku kućnu potrošnju, 
i razvodne uređaje za industrijske i slične objekte (sl. 21) među 


SI. 21. Razvodni uređaj u industrijskom objektu 


koje se ubrajaju zatvoreni razvodni uređaji (razvodne baterije, 
sl. 22), upravljačke ploče (komandne ploče) te upravljački pultovi 
i stolovi. 

Kao materijal za izradu razvodnog uređaja za stambene i sl. 
objekte upotrebljavaju se najčešće lim, izokart ili plastične mase. 
Lim i odljevci od lakih metala i željeza služe za izradu razvodnih 
uređaja za industrijske i sl. objekte. 

Metalni dijelovi razvodnih uređaja moraju biti zaštićeni od 
prevelikog napona dodira. Dijelovi aparata ili predmeta ugrađeni 


SI. 22. Razvodni uređaj (razvodna baterija) sa zatvorenim elementima u indu- 
strijskom objektu 
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u razvodnom uređaju koji su u normalnom pogonu pod naponom 
moraju se zaštititi od neposrednog dodira. Dijelovi pod naponom 
moraju biti bar 40 mm udaljeni od lima ili drugih vodljivih ma- 
terijala koji služe za zaštitu od neposrednog dodira. Udaljenost 
dijelova pod naponom od ruba vodljivog dijela konstrukcije raz- 
vodnog uređaja mora biti bar 15 mm. Manji razvodni uređaji koji 
se postavljaju s donjim rubom niže od 1,70 m od poda moraju 
imati bravu. Otvorene razvodne ploče moraju se postaviti tako da im 
je donji rub najmanje 2 m iznad poda. Razvodni uređaji posta- 
vljaju se tako da pristup do njih ne bude ničim ometan. 


Polaritet, odnosno faze sabirnica u razvodnim uređajima ozna- 
čuju se bojama prema sl. 3. 

Za uvod vodova u razvodne uređaje upotrebljavaju se kabelske 
uvodnice. Razlikuju se ove vrste kabelskih uvodnica: Pg-kabelske 
uvodnice za obične vodove, trubaste kabelske uvodnice za savit- 
ljive vodove, kabelske uvodnice za armirane kabele, kabelske 
uvodnice za kabele izolirane impregniranim papirom i kabelske 
uvodnice za savitljive čelične cijevi. 

Vodiči se u razvodnom uređaju priključuju stezaljkama. U 
praksi se obično primjenjuju ove vrste stezaljki (sl. 23): redne 
stezaljke, sigma-stezaljke, luster-stezaljke i veko-stezaljke. 


Brojila koja se ugrađuju u razvodne uređaje opisana su u 
članku Brojila, električna, TE 2, str. 526, a mjerni instrumenti 
obrađeni su u članku Električna mjerenja, "TE 3, str. 590. 


VRSTE ELEKTRIČNIH INSTALACIJA 


Svaka električna instalacija (niskog napona) sastoji se načelno 
od kućnog priključka, razvodnih uređaja, uređaja za osiguranje te 
brojila, vodova i priključnih naprava za trošila. Prema izboru 
i vrsti instalacijskog materijala i načinu njegova postavljanja mogu 
se električne instalacije niskog napona podijeliti na nekoliko vrsta 
koje su se u toku vremena pokazale kao dobre, praktične i ekono- 
mične. 

Goli vodovi učvršćeni na izolacijskim tijelima i postavljeni 
na propisanom razmaku jedni od drugih primjenjuju se u zatvo- 
renim prostorijama samo iznimno, npr. u prostorijama s atmosferom 
koja nagriza izolaciju, u akumulatorskim prostorijama, kao kon- 
taktni vodiči i sl. Takvi vodovi moraju biti efikasno zaštićeni od 
dodira. 

Instalacija pod žbukom. U izdubene kanale i usjeke na još 
neožbukanom zidu postavljaju i učvršćuju se instalacijske cijevi, 
razvodne i priključne kutije, i u njih se naknadno uvlače izolirani 
vodovi i postavljaju priključne naprave. Nakon prekrivanja žbu- 
kom instalacija postaje nevidljiva. 

Instalacija u žbuci. Instalacijske cijevi ili izolirani vodovi (samo 
oni koji-su predviđeni za direktno polaganje u žbuku) učvršćuju 
se na neožbukani zid i zatim prekriju žbukom. Ovaj je način 
polaganja jeftiniji od naprijed spomenutog jer otpada dubljenje 
zida. 
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Instalacija nad žbukom. Vodovi, kabeli ili cijevi postavljaju se 
izravno na ožbukani ili neobrađeni (npr. betonski) zid pomoću 
odgovarajućih nosača ili učvršćivača (sl. 24 i 25). 

Instalacije u podu izvode se na nekoliko načina. Vodovi ili in- 
stalacijske cijevi za vodove uvlače se ili u prethodno izgrađene kanale 
ili se polažu u žljebove koji se zatim prekrivaju zaštitnim slojevima; 
naknadna izmjena cijevi pri takvoj izvedbi instalacije nemoguća je. 
U poslovnim i javnim zgradama koje se u novije vrijeme grade 
iz montažnih dijelova predviđa se ponekad u podu cijela mreža 
kanala koja omogućuje provlačenje vodova i njihovu naknadnu 
izmjenu prema ukazanoj potrebi. 

Instalacije položene u kanale i rovove. U poslovnim, javnim 
i tvorničkim objektima predviđaju se ponekad već samom kon- 
strukcijom zgrade u zidovima i konstruktivnim dijelovima zgrade 
horizontalni kanali i vertikalni rovovi za postavljanje instalacije. 

Vodovi položeni na posebne konstrukcije. To su obično tipizirani 
unaprijed pripremljeni nosači od kutnog željeza ili/i od perforira- 
nog lima u koje se ulažu i učvršćuju vodovi i kabeli. Ponekad 
se te trase i prekrivaju radi mehaničke zaštite vodova. 

Obješeni vodovi. Izolirani vodovi mogu se objesiti na čelične 
žičane nosače ili se upotrebljavaju obješeni vodovi koji se sami 
nose (tzv. samonosivi kabeli). 


Sl. 24. Instalacija nad žbukom s 
nosačima a i obujmicama b 


SI. 25. Primjer dijela instalacije za vlažne prostorije 
(sklopka, kabel i 2 razvodne kutije). / Vod izoliran 
gumom sa zaštićenim zaštitnim olovnim plaštem tipa 
GO02; 2, 3 i 4 dijelovi kabelske brtvenice protiv vlage 


Instalacije položene u tavanicu ili međupod. Često se iz arhi- 
tektonskih razloga ili radi vođenja cjevovoda predvidi između 
stropa jednog i poda idućeg sprata nešto veći prostor, koji se može 
iskoristiti i za polaganje instalacije. 

Vodovi položeni ispod ukrasnih šupljih letvi primjenjuju se 
također ponekad u stambenim i javnim zgradama. 

Šinski razvod, tj. vođenje vodova ili šina po izolatorima uo- 
bičajen je u prostorijama predviđenim za električne uređaje, 
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akumulatorskim i sličnim prostorijama i nekim tvorničkim po- 
strojenjima. Razvod pomoću šina u kanalskim kutijama primjenjuje 
se u tvorničkim halama za napajanje strojeva. Šine koje služe kao 
vodiči smještene su u limenim kanalima gdje su učvršćene speci- 
jalnim izolatorima. Strojevi su spojeni na šinske sabirnice preko 
voda uvučenog u čeličnu cijev ili preko gajtana. Za priključak 
služe priključne kutije učvršćene na kanalima; u njima se nalaze 
i osigurači (sl. 26). 


Sl. 26. Električna instalacija sa sabirnicama (ne- 
izoliranim tračnicama) u kanalskim kutijama. a Dje- 
lomice otvorena kanalska kutija sa tračnicama i izo- 
Jatorima, b vod s kanalskim i priključnim kutijama, 
€ priključak stroja cijevima na vod s kanalskim 
kutijama, d priključak gajtanom 


U tabl. 8 prikazano je koja od naprijed pomenutih vrsta insta- 
lacija dolazi u obzir za pojedina mjesta upotrebe. 

Koji će se materijal upotrijebiti u pojedinom konkretnom slučaju 
zavisi od vrste i namjene prostorija, od potrebne zaštite, od stan- 
darda i propisa za odnosne instalacije i konačno od cijene materi- 
jala. 


Tablica 8 


VRSTE ELEKTRIČNIH INSTALACIJA S OBZIROM NA MJESTO 
UPOTREBE 


Mjesto upotrebe 
indu- 

strijski 

pogon 


Vrsta električne instalacije 
vredni 
objekti 


Instalacije u instalacijskim cijevima 


pod žbukom a ue GEtj = 
Instalacije u instalacijskim cijevima u + g: a < 
žbuci 

or IE instalacijskim cijevima € Bra + + 
Instalacije u podu + + + + 
AMBA SO ge obujmicama u. ++ + de 
Instalacije 8 vodovima u žbuci ++ = ++ — 
Instalacije u zidanim kanalima ili be- 

tonskim cijevima (blokovima) pa s jo xa 
Instalacije na čeličnoj konstrukciji ili 

posebnim metalnim nosačima ge su z Da 
Instalacije sa samonosivim vodovima = ++ —_ ++ 
Šinski razvod (engl. busbar) —_ ++ + + 
Instalacije u cijevima (oklopljena in- a e + pi 


stalacija) 


+ + Preporuča se, + dozvoljena, — zabranjena 


Kućni priključak predstavlja vezu između električnog brojila 
u električnoj instalaciji i vanjske razvodne mreže. Kućni se pri- 
ključak izvodi bilo kao nadzemni bilo kao kabelski priključak. 
Za kućne priključke upotrebljavaju se goli vodovi, izolirani vo- 
dovi i kabeli. 

Kućni priključak na nadzemni vod može se izvesti preko potpor- 
nih izolatora koji mogu biti učvršćeni na zidu kuće, na horizon- 
talne ili vertikalne prečke, na zidni ili krovni nosač ili na zasebni 
stup postavljen neposredno do zgrade. Uvod u zgradu može se 
izvesti preko lule ili pomoću uvodne glave. Detalji takvih kućnih 
priključaka vide se na sl. 27 i 28. Kabelski kućni priključak primje- 
njuje se u mjestima s kabelskom razvodnom mrežom. On se 
sastoji od kabelske odvojne spojnice, kabelskog kućnog priključ- 
nog ormarića (koji je montiran u zgradi na nekom lako pristupač- 
nom rnjestu) i podzemnog kabela koji povezuje kabelsku odvojnu 
spojnicu s kabelskim kućnim priključnim ormarićem. Kabelski 


SL. 27. Kućni nadzemni priključak s potpornim izo- 

Jatorima u zidu. a Smještaj na kući, b detalj uvoda 

s lulom, c uvod pomoću uvodne glave, dZ detalj 
jedne uvodne glave 


s 


— 4 
< 


VA 
TZ 
SLIKE S 


SI. 28. Kućni priključak na nadzemni vod: a pomoću pose- 

bnog stupa postavljenog neposredno uz kuću, b pomoću 

potpornih izolatora na krovnom nosaču, ćc pomoću ka- 
belskog priključka na udaljeni stup zračne mreže 
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kućni priključak primjenjuje se ponekad i za priključak na nad- 
zemnu mrežu i to kad se ne želi u blizini kuće imati stup sa 
nadzemnim vodom ili potporne izolatore na fasadi kuće (sl. 28 c), 


ZAŠTITA OD SLUČAJNOG DODIRA I DODIRNOG NAPONA 


Do slučajnog dodira dolazi kad poslužilac slučajno dodirne 
neki dio električne instalacije ili trošila koji je normalno pod 
naponom. Dodirni napon, pak, pojavljuje se, u slučaju kvara, 
između pojedinih dijelova električnih naprava koje normalno nisu 
pod naponom i predmeta koji su u spoju sa zemljom (stajalište 
poslužioca ili predmeti koje on svojom drugom rukom dodiruje). 

Zaštita od slučajnog dodira. Elektroinstalacijski materijal 
i naprave priključene na električnu instalaciju moraju biti građeni, 
zaštićeni i smješteni tako da ne može doći do slučajnog dodira 
dijelova pod naponom. Zaštita dijelova koji se nalaze pod napo- 
nom višim od 42 V postiže se njihovim izoliranjem, udaljavanjem 
izvan dohvata ili zatvaranjem. Izvedba svih tih vrsta zaštite pro- 
pisana je odgovarajućim tehničkim propisima. Dijelovi pod na- 
ponom nižim od 42 V ne zaštićuju se od slučajnog dodira ako 
su provedene mjere propisane za izvedbu izvora malih napona. 

Izoliranje dijelova pod naponom postiže se prevlačenjem vod- 
ljivih površina izolacijskim materijalom (gumom, plastičnim ma- 
sama, keramikom i sl.). Ne smatraju se izolacijom oksidni slojevi, 
lak, emajl, kao ni opleti vlaknastim materijalima. Zaštita uđalja- 
vanjem postiže se time što se predmet postavlja izvan domašaja 
ruku i drugih dijelova tijela. Smatra se da su dijelovi pod naponom 
(npr. goli zračni vod) izvan domašaja ruku ako se nalaze iznad 
mogućeg stajališta čovjeka najmanje 2,50 m, ako su udaljeni 1,25 m 
u horizontalnom pravcu i ispod mogućeg čovjekovog stajališta. 
Dijelovi pod naponom ne smiju se postavljati ni na te udaljenosti 
ako nije sigurno da čovjek prilikom prenošenja nekih tereta 
neće preko njih doći u dodir s tim dijelovima. Zatvaranje dijelova 
pod naponom postiže se njihovim postavljanjem u zatvorene ku- 
tije, kanale i rovove ili njihovim odvajanjem pregradnim zi- 
dovima, mrežom ili perforiranim limom. Otvori takve šupljikave 
pregrade ne smiju imati promjer veći od 12 mm, a predmeti pod 
naponom moraju biti udaljeni od takve pregrade najmanje 80 mm. 

Zaštita od dodirnog napona. I dodirom vodljivih, izvana 
pristupačnih dijelova koji normalno nisu pod naponom (npr. 
kućišta motora, štednjaka, itd.) može zdravlje i život čovjeka doći 
u opasnost u slučaju da dođe do proboja izolacije ili nekog dru- 
gog kvara (npr. do električnog spoja s dijelovima koji su normalno 
pod naponom). Dodirni napon je napon pod kojim se mogu u 
takvim slučajevima prilikom rukovanja ili slučajnog dodira naći 
dvije tačke čovječjeg tijela. Ako je taj napon veći od 65 V, on 
predstavlja ozbiljnu opasnost za zdravlje i život čovjeka. Ako 
jakost struje (dodira) što teče prilikom dodira kroz tijelo iznosi 
la = 2050 mA, osoba koja je dodirnula dio pod naponom obi- 
čno se ne može sama osloboditi; ako pak jakost struje dodira 
(pri izmjeničnoj struji njezina efektivna vrijednost) prekorači 
vrijednost Ig = 50:++100 mA i ako se strujni krug zatvara preko 
predjela srca ili pluća, može zbog klijenuti srca ili gušenja na- 
stupiti smrt. Struje veće jakosti uzrokuju i teške opekotine. 


o+va 


SI. 29. Proboj izolacije prema kućištu trošila 
u mreži s uzemljenim zvjezdištem 


Jakost struje Zg koja pri dodirnom naponu U, prilikom dodira 
prolazi kroz tijelo (sl. 29) zavisi od otpora na mjestu kvara ili ot- 
pora zaštitne izolacije R,,, ukupnog otpora čovječjeg tijela R,, 
prelaznog otpora između čovjeka i zemlje R,, i otpora pogon- 
skog uzemljenja R,. Ukupni otpor čovječjeg tijela R, sastoji se 
od ulaznog prelaznog otpora kože Ry, od unutrašnjeg otpora 
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tijela R,q i izlaznog prelaznog otpora kože R,,. Ukupni otpor 
čovječjeg tijela može biti vrlo različan, a zavisi od debljine kože, 
vlage, znojenja i visine dodirnog napona U. Iz krivulja na sl. 
30 vidi se da pri dodirnom naponu U, = 220 V može minimalni 
otpor čovječjeg tijela iznositi i svega R, == 1300 12. Prelazni otpor 


o 100 200 300 400 500 600 
Ug v 


SI. 30. Električni otpor ljudskog tijela u za- 
visnosti od napona 


između čovjeka i zemlje R,, zavisi od toga da li je spoj sa zem- 
ljom uspostavljen preko ruku kojima se čovjek oslanja npr. o 
vlažni zid, metalnu ogradu ili sl.,ili preko nogu i stajališta. Taj 
se otpor smanjuje ako je predmet preko kojeg se ostvaruje spoj 
sa zemljom vlažan, natopljen vodljivim kemikalijama ili izrađen 
od metala, ili ako su cipele što ih nosi poslužilac vodljive (npr. 
mokre). Umnoškom opasne jakosti i ukupnog otpora ljudskog 
tijela R, dolazi se do spomenutog graničnog napona od 65 V 
koji je u elektrotehničkim propisima mnogih država predviđen 
kao gornja granica dodirnog napona. (U nekim zemljama kao 
gornja granica dodirneg napona predviđa se napon od 50 V.) 
Naš tehnički propis za izvođenje elektroenergetskih instalacija 
u zgradama određuje da sve instalacije moraju biti izvedene tako 
da se napon dodira zadrži ispod 65 V. 


SI. 31. Nađomjesna shema spoja iz sl. 29 za odre- 
đivanje dodirnog napona 


Kao zaštitne mjere od previsokog napona predviđeni su istim 
propisom: zaštitno izoliranje, mali naponi, nulovanje, zaštitno 
uzemljenje, sistem zaštitnog voda, zaštitne naponske sklopke 
(ZN), zaštitne strujne sklopke (ZS) i galvansko odvajanje tro- 
šila od mreže zaštitnim transformatorom. 

Zaštitno izoliran je služiu slučaju kvara za zaštitu od štet- 
nog djelovanja električne struje. Ono se postavlja na dijelove 
i na kućišta električnih naprava s kojima ljudi dolaze u dodir 
a koje bi mogle (npr. prilikom nekog proboja izolacije) doći pod 
napon. Ponekad se izolira i stajalište na kome ljudi prilikom ru- 
kovanja s električnim napravama stoje, jer ono predstavlja elek- 
tričnu vezu čovječjeg tijela sa zemljom. 

SI. 31 prikazuje nadomjesnu shemu za slučaj prikazan na 
sl. 29. Mjesto kvara (proboja) nalazi se u prikazanom slučaju na 
početku namota električnog stroja. Zbog toga između tog mjesta, 
kućišta i zemlje vlada skoro puni fazni napon U,, što predstavlja 
ujedno i najnepovoljniji slučaj. Ako se upotrijebe na slikama 
prikazane i već ranije spomenute oznake za sve parcijalne otpore, 
vrijedi jednadžba 

U,— d+ IR: = Ra + Ru + Ru + Rag + Ra + Ry 
a kako je ukupni otpor čovječjeg tijela R, = Ru + Ru + Ri 
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može se pisati i 
U=IR+lLR+Ra+R.+R,, + R9. 
Otpori R, i R, relativno su mali i mogu se stoga zanemariti, tako 
da je 
đ ; U, = L(Ru +R + Tae)» 
a iz toga 
U, 
 RaFR+Ra 
Dodirni napon iznosi, prema tome, 
UR, U, 
Ru h R, in Rz = 


la 


U =LR, = 
1+ 


Iz jedn. (1) zaključuje se da će dodirni napon U, ostati u do- 
zvoljenim granicama ako je prelazni otpor čovjeka prema zemlji 
(R,2) vrlo velik u odnosu prema otporu ljudskog tijela (R,), a 
isto vrijedi i za otpor zaštitne izolacije (R,;) kućišta aparata. U 
praksi se ova spoznaja upotrebljava u primjeni jedne od prakti- 
čnih mjera za zaštitu od prevelikog dodirnog napona, za tzv. 

zaštitno izoliranje. Ono se provodi postavljanjem 
izolacije vrlo velikog otpora (R,,) na pojedine dije- 
=] love (npr. ručice, dugmad za upravljanje) i kućište 
aparata ili izradom tih dijelova od izolacijskih ma- 


Sl. 32. Sim- = terijala. Prevlake od Jaka, emajla ili oksidnog sloja 

Seek ni ovdje se ne smatraju zaštitnom izolacijom. Na- 

štitnog izoli- = prave i aparati koji su od prevelikog dodirnog napona 
ranja 


zaštićeni zaštitnim izoliranjem ne smiju imati po- 
sebnu stezaljku za priključak zaštitnog vodiča. 
Tako zaštićene naprave označavaju se posebnim znakom prika- 
zanim na sl. 32. 

Mali napon kao zaštitna mjera znači primjenu napona ma- 
njih od 65 V za napajanje trošila. Propisima su za ovu svrhu pred- 
viđeni naponi do 42 V. Kao izvori malih napona služe najčešće 
malonaponski sigurnosni (zaštitni) transformatori (sl. 33,2) s 
galvanski odijeljenim i dobro izoliranim namotima. Kvalitetni 
malonaponski transformatori imaju veliko rasipanje i u vezi s 
time padajuću naponsko-strujnu karakteristiku (sekundarnog na- 
pona), čime se pri preopterećenju sprečava zagrijavanje njihova 


3/0 -— 50Hz 380/220 V 


Sl. 33. Različne vrste izvora malog napona. 

1 Sigurnosni (zaštitni) transformator, 2 za- 

štitni transformator; = usmjerivačem, 3 za- 
štitni transformator s motorgeneratorom 


sekundara i pregaranje izolacije. Ako su potrebni istosmjerni 
mali naponi, primjenjuju se kao izvori napona ispravljači (sl. 33, 2) 
i, rjeđe, motorgeneratori (sl. 33, 3), također s odijeljenim namoti- 
ma, a ponekad akumulatori i baterije galvanskih članaka. 

Napon do 42 V služi za napajanje ručnih svjetiljaka i alata, 
a napon do 24 V predviđen je za istu svrhu na mjestima gdje su pod 
i okolina dobro vodljivi, a dodirna površina čovjeka s metalnim 
dijelovima velika, npr. pri radu u kotlovima. Napon do 24 V 
upotrebljava se i za prenosne svjetiljke u stajama (zbog veće osjet- 
ljivosti stoke prema struji) kao i za dječje igračke s električnim 
pogonom. 

Izvori malog napona moraju se izvesti tako da svi dijelovi, 
pa i oni na strani malog napona, budu zaštićeni od slučajnog 
dodira. Svi vodljivi dijelovi koji u slučaju kvara mogu doći pod 
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napon moraju biti zaštićeni od previsokog napona dođira, u su- 
glasnosti s mjerama za zaštitu koje se provode na cijeloj instalaciji 
primarne strane. 

Trošila, električni aparati i instalacioni materijal koji se upo- 
trebljavaju za instalaciju malog napona izvode se s ovim oso- 
bitostima: izolacioni nivo svih uređaja mora odgovarati naponu 
250 V; strujni krug malog napona ne uzemljuje se ni u jednoj 
tački; na naprave malog napona ne stavlja se stezaljka za pri- 
ključak; zaštitnog vodiča; instalacije malog napona izvode se pri- 
ključnim priborom posebne izvedbe (priključni pribor za 220 V 
ne smije se upotrebljavati u instalaciji malog napona); ako se 
izvor malog napona može prenositi, on mora ispunjavati uvjete 
za zaštitno izoliranje. 

Na električnim igračkama primjenjuje se kao zaštita od pre- 
velikog napona dodira isključivo mali napon. Najviši primarni 
napon u tom slučaju je 250 V, a sekundarni 24 V, a snaga izvora 
malog napona ne smije prelaziti 220 VA. 

Zaštitno uzemljenje zaštitna je mjera koja se sastoji u 
električnom spajanju metalnih dijelova električnih naprava i in- 
stalacije koji normalno nisu pod naponom s uzemljivačem po- 
moću zaštitnog (dozemnog) vodiča. Zadatak je zaštitnog uzem- 
ljenja da se, kad zaštićeni dijelovi zbog kvara dođu pod napon, 
izazove struja dovoljne jakosti za aktiviranje zaštitnog organa 
(npr. osigurača) i time postiže prekid strujnog kruga; pri tome 
napon dodira na zaštićenom dijelu ne smije biti viši od 65 V. 


3x380/220V 


Sl. 34. Zaštitno uzemljenje pojedinačnim uzemlji- 
vačima 


Među dijelove koji se obično zaštićuju zaštitnim uzemljenjem 
idu npr. kućište i pristupačni dijelovi električnih motora, aparata 
i instalacije, ručice za upravljanje takvim aparatima i sl. Teh- 
nički propisi razlikuju dva načina takve zaštite: zaštitno uzem- 
ljenje pomoću pojedinačnih uzemljivača i zaštitno uzemljenje 
pomoću zajedničkog uzemljivača. 

Pri zaštitnom uzemljenju s pojedinačnim uzemljivačima (sl. 
34) zaštitni uzemljivač (s prelaznim otporom R,) i pogonski u- 
zemljivač (s prelaznim otporom R,) nisu jedan s drugim spojeni 
neposredno već samo preko zemlje. U slučaju proboja izolacije 
prema kućištu, ili nekog drugog kvara, teći će struja kvara L 
preko zaštitnog vodiča i uzemljivača. Važno je da u tom slučaju 
bude 

LZEL=Rk,, (2) 


gdje I, znači struju isključenja zaštitnog organa (npr. osigurača), 
I, nazivnu struju zaštitnog or- 
gana a & faktor koji zavisi od 
vrste zaštitnog organa. Time 
se postiže da u slučaju kvara 
organ zaštite isključi napajanje 
faze u kojoj se je pojavila greška. 


Iz nadomjesne sheme (sl. 
35) naprijed spomenutog sluča- 
ja zaštitnog uzemljenja poje- 
dinačnim uzemljivačima izlazi 
da se, pod uvjetom da čovjek 
još nije taknuo dio koji je zbog 
kvara pod naponom, može na- 
pisati jednadžba 


LRp+R)=U,. 


Sl. 35. Nadomjesna shema zaštitnog 
uzemljenja pojedinačnim uzemljiva- 
čima 
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Na vodljivom kućištu naprave vladat će u tom slučaju prema 

zemlji napon 
U=1LR,. 

Da bi se udovoljilo zahtjevima zaštite od previsokog napona, 

mora se ispuniti uvjet da je 
U £65V, LR£65V, R,S6S/I,. 

Prema ranije postavljenom uvjetu (2) da 1, S I,, može se 

sada napisati uvjet za otpor zaštitnog uzemljenja: 
R, S 65/k I,. (3) 

Iznos faktora &k za pojedine vrste organa za osiguranje naveden 
je u tablici 9. 

Otpor R, određen izrazom (3) otpor je uzemljenja izmjeren 
u najnepovoljnije godišnje doba. Korozijom uzemljivača taj se 
otpor s vremenom povećava. Zato je pored stalne kontrole veli- 
čine otpora R, potrebno predvidjeti i izvjesnu rezervu. 

Pojedinačni uzemljivači primjenjuju se samo za trošila s na- 
zivnom strujom I, E 25, jer se za veće I, teško i samo uz veće 
troškove postiže dovoljno mali R, koji je potreban. 


Tablica 9 
FAKTOR & IZ JEDN. (3) ZA POJEDINE VRSTE ORGANA ZA 
OSIGURANJE 


prema VDE 0100/1965 
| Faktor k 


Organ za osiguranje 


brzi taljivi umeci 3,5 
tromi taljivi umeci do 50 A 3,5 
Rastalni 
osigurači tromi taljivi umeci preko 50 A 3,5 
za osiguranje nadzemnih vodova, kućnih 2,5 
priključaka i glavnih razdjelnih vodova id 
jednopolni do 25 A koji struju jakosti 3,5 
X: 6 I isključuju za 0,2 sekunde 3 
Automatski 
osigurači jednopolni do 25 A koji struju jakosti 25 


31 isključuju za 0,2 sekunde 


Sklopnici i motorski zaštitni prekidač 1,25 


Zaštitni prekidači ZN (FU) i ZS (FI) 2,5 


Pri zaštitnom uzemljenju pomoću zajedničkog  uzemljivača 
(sl. 36) priključeni su dozemni vodiči zaštitnih uzemljenja i po- 
gonskog uzemljenja (nulte tačke izvora ili neutralnog vodiča) 
na isti, zajednički uzemljivač (npr. na isti trakasti uzemljivač, 
istu vodovodnu mrežu ili olovni plašt kabela). 

Kad se primjenjuje zajednički uzemljivač mora se također 
održati zahtjev da se isključi faza u kojoj je nastao kvar. Stoga 
mora vrijediti: 


Ruz £ UJdEI> (4) 


zz = 
gdje je R,, otpor petlje zajedničkog uzemljivača, a U, napon 
faze prema zemlji. 


Vodovodna cijev 


SI. 36. Zaštitno uzemljenje zajedničkim uzemlji- 
vačem 
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Tablica 10 


NAJMANJI DOZVOLJENI PRESJECI ZAŠTITNIH VODIČA OD BAK- 
RA PRI ZAŠTITI OD PREVELIKOG NAPONA DODIRA ZAŠTITNIM 
UZEMLJENJEM 
prema Tehničkim propisima za izvođenje elektroenergetskih instalacija u 

zgradama 


Nazivni presjek zaštitnog vodiča 


Nazivni presjek izoliranog golog 
glavnih (faznih) —— 
vodiča u izoliranom kablu mehanički mehanički 
mm? vodu u S zaštićenog nezaštićenog 
mm? mam mm? mm? 

1 1 — — — 

1,5 1,5 1,5 1,5 4 

2,5 2,5 2,5 1,5 4 

4 4 4 2,5 4 

6 6 6 4 4 

10 10 10 6 6 

16 16 16 10 10 

25 16 16 16 16 

35 16 16 16 16 

50 25 25 25 25 

70 35 35 35 35 

95 50 50 50 50 

120 70 70 50 50 

150 70 70 50 50 

185 95 95 50 50 

240 120 120 50 50 

300 150 150 50 50 

400 185 185 50 50 


Kao zajednički uzemljivač u kabelskim mrežama može slu- 
žiti i metalni plašt kabela. U tom slučaju treba obratiti naročitu 
pažnju na besprijekoran električni spoj metalnih plašteva pri 
spajanju kabela. 

Zaštitni vodič, ako je izoliran, treba da je obojen žuto i zeleno, 
da se po boji razlikuje od glavnih (faznih) vodiča. Sklopke i osi- 
gurači ne postavljaju se u zaštitne vodiče, jer se oni ne smiju pre- 
kidati. 

Nazivni presjek zaštitnog vodiča zavisi od nazivnog presjeka 
glavnih (faznih) vodiča. Njegov je presjek utvrđen propisima 
(tabl. 10). 

Kako se zaštitni vodič priključuje na prenosna trošila preko 
priključnih naprava v. sl. 40. 

Nulovanjem naziva se spajanje vodljivih dijelova električnih 
naprava i instalacije s neutralnim vodičem, koji se u ovom slu- 
čaju zove nul-vodič. U tom sistemu zaštite preuzima dakle nul- 
-vodič ulogu zaštitnog uzemljivača i uzemljenja. Nulovanje tro- 
šila i instalacije može se provesti neposredno s nul-vodičem u 


3/0 — 50Hz 380/220 V 
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SI. 37. Nulovanje, spajanje vodljivih dijelova 
aparata s nulvodičem 


samoj napravi ili posredno pomoću dodatnog zaštitnog voda 
(sl. 37). Zadatak je nulovanja da dodir između faznog vodiča i 
vodljivih dijelova spojenih s nul-vodičem izazove struju čija će 
jakost biti dovoljna da aktivira zaštitne naprave (npr. pregaranje 
osigurača), a da pri tome dodirni napon između nulovanog di- 
jela i zemlje ne prekorači 65 V. Ako se napon viši od 65 V kratko- 
trajno i pojavi, on se ne smije održati dulje od vremena potrebnog 
za okidanje zaštitnog organa (osigurača, prekidača i sl.). Dodirni 
napon neće prekoračiti 65 V samo ako je električni otpor cijele 
petlje pogonskog uzemljenja R,p, tako malen da se odmah pojavi 
dovoljno velika struja kvara 7, koja će aktivirati zaštitni organ. 
Mora se dakle postići da je 

U, 
Ao (5) 
gdje U, znači najviši napon koji se u slučaju kvara može poja- 
viti na nul-vodiču, /, nazivnu struju zaštitnog organa, a faktor 


Rpp =; 
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SI. 38. Zemljospoj u mreži s nulo- 


k mnogokratnik nazivne struje pri kome se zaštitni organ odmah 
jedne od faza napon nul-vodiča 
. . bu 
na pogonsko uzemljenje vrlo T 
zemljospoja pojavljuje u praksi 
7 
se da će u tom slučaju napon vanjem 


aktivira. Vrijednosti faktora k dane su u tabl. 9. 
Da i u slučaju zemljospoja 

prema zemlji ne bi prešao - aii 

iznos od 65 V, postavljaju se — = 

strogi zahtjevi. Najmanji pre- 

lazni otpor koji se u slučaju / 

R_L Hep: sa 

između faze i zemlje iznosi PL 

Rpa min S 5. Iz slike 38 vidi 

U, nul-vodiča prema zemlji 

iznositi 

U=LR,= 


UR, 
R,+R 4 


pz min 


(6) 


gdje I, znači struju kvara, Ry otpor pogonskog uzemljenja i 
U, fazni napon. Iz izraza (6) izlazi da otpor pogonskog uzem- 
ljenja iznosi 

> U, Rpz min 


R, U, es U, 


(?) 


3/0 = 50Hz 380/220V 


Sl. 39. Spoj sa zaštitnom naponskom sklopkom pri nulovanju 


Ako se u izraz (7) uvrsti za granični napon U, vrijednost 65 V, 
za fazni napon U, vrijednost 220 V a za minimalni prelazni na- 
pon Rpz min Vrijednost 5, dobiva se potrebni granični otpor 
za pogonsko uzemljenje: 


7 21. 


Po 220— 
Odatle i zahtjev da otpor svih pogonskih uzemljenja nisko- 
naponske mreže ne smije prelaziti 2(2. Ako instalacija potrošača 
ne može zadovoljiti taj zahtjev, može se ipak primijeniti nulo- 
vanje ako se napon nul-vodiča kontrolira pomoću zaštitne na- 
ponske sklopke. Ta će sklopka (ZN) pri pojavi napona koji može 


Tablica 11 


NAJMANJI DOZVOLJENI PRESJECI NUL-VODIČA PRI ZAŠTITI OD 
PREVELIKOG DODIRNOG NAPONA NULOVANJEM 


prema Tehničkim propisima za izvođenje elektroenergetskih instalacija u 
zgradama 


Nazivni presjek nul-vodiča 


nadzemnih vodova i 
otvoreno položenih vo- 
dova na slobodnom 
prostoru i u zgradama 
mm? 


Nazivni presjek 
glavnih faznih 
vodiča 
mm? 


izoliranih vodova 
i kabela 
a 


NAPOMENA: Presjek nul-vodiča vodova s presjekom faznog vodiča 
manjim od 25 mm? mora biti bar jednak otporu faznog vodiča. 


INSTALACIJE 19 


biti opasan odvojiti od izvora napajanja nul-vodič i fazne vodiče 
(sl. 39, v. i sl. 42). 

Na svakom ogranku električne instalacije (niskog napona) 
dužine do 200 m ne smije ukupni otpor svih uzemljivača preći 
5 (2. Da bi se to postiglo, poželjno je spajati nul-vodič na što više 
mjesta s vodovodnom instalacijom, ako su joj cijevi metalne. 

Važno je napomenuti da u električnim instalacijama u kojima 
je provedeno nulovanje nije dozvoljeno kao zaštitu od prevelikog 
dodirnog napona primjenjivati zaštitno uzemljenje ako se ono 
ne spoji s nul-vodičem. Ovo se ne odnosi na slučaj kad se upo- 
trebljava zajednički uzemljivač, npr. vodovodna mreža. 

Nul-vodič treba polagati s naročitom pažnjom. U tabl. 11 
navedeni su najmanji dozvoljeni presjeci nul-vodiča. Nul-vodič 
mora imati izolaciju i zaštitu istog stepena kao i fazni vodiči. 
Plašt kabela ne smije se upotrebljavati kao jedini nul-vodič, nego 
samo kao dopunski. U tom slučaju treba pažljivo izvoditi spojeve 
između plašteva kabela. 

U principu nije poželjno nul-vodič prekidati. Odavde slijedi 
da se nul-vodič ne osigurava osiguračima niti se isključuje i uklju- 
čuje sklopkama. Ukoliko se to ipak čini, treba po mogućnosti 
nul-vodič isklopiti poslije, a uklopiti prije faznih vodiča. 

Prenosiva trošila nuluju se pomoću posebnog vodiča koji se 
nalazi u priključnom vodu (gajtanu), a koji mora biti jednakog 
presjeka kao i fazni vodič i imati izolaciju sive boje. On se pri- 
ključuje na zaštitni kontakt zaštitne utičnice. Na sl. 40 prikazana 
je primjena nulovanja i zaštitnog uzemljenja na pokretnim trošilima. 
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zaštitno uzemljenje 


nulovanje 
j trofazno trošilo 


jednofazno trošilo 


zaštitno uzemljenje nulovanje 


S1. 40. Spojevi priključnih naprava pri nulovanju i pri zaštitnom 
uzemljeriju prema jugoslavenskim standardima. 
» plavo, ž+z žuto i zeleno 


Nulovanje je vrlo jednostavna i pouzdana metoda zaštite. 
Primjenjuje se za nazivne napone trošila do 500 V. 

Sistem zaštitnog voda vrsta je zaštite pri kojoj se svi 
vodljivi dijelovi električnih naprava i instalacije koji normalno 
nisu pod naponom spajaju sa zajedničkim zaštitnim vodom koji 
je na svom početku kvalitetno uzemljen (R, = 2012). Na taj 
sabirni zaštitni vod spojeni su i vodljivi dijelovi zgrade (koji se 
mogu dohvatiti), npr. željezne konstrukcije, cijevi vodovodne i 


M zaštitno 
iskrište 


bai 
a, 
č=\| i = 
REI. mreža 
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SI. 41. Sistem-sabirnog zaštitnog voda 
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toplovodne mreže (sl. 41). Pri toj se vrsti zaštite zaštitni vod ne 
smije spojiti sa zvjezdištem električne mreže. Ovaj se sistem upo- 
trebljava kao zaštita od prevelikog dodirnog napona u električnim 
instalacijama u kojima ni nul-tačka ni bilo koja druga tačka vo- 
dova mreže nije uzemljena, ili je uzemljena samo preko vrlo ve- 
likog otpora, preko probojnog osigurača ili probojnog iskrišta 
(koji moraju biti zasebno uzemljeni). Izolacijski otpor ovom me- 
todom zaštićenih mreža mora prema zemlji biti velik, a treba ga 
stalno kontrolirati pomoću posebnog uređaja (releja sa zvučnim 
ili svjetlosnim signalom) koji je spojen između faza i zaštitnog 
sabirnog voda, ili uzemljenja probojnog osigurača ili iskrišta. 
Čim se izolacija zbog proboja ili nekog drugog kvara smanji do 
ispod dozvoljene granice, kontrolni uređaj daje signal. U slučaju 
jednog proboja izolacije prema kućištu pri ovom sistemu još 
ne dolazi do aktiviranja zaštitnog sistema. Do toga dolazi tek kad 
postoje dva proboja. Prednost je ovog sistema što trošilo može 
u slučaju jedne greške još raditi dalje, a da je pri tome o postoja- 
nju greške dan signal. To omogućuje da npr. elektromotor s pro- 
bojem prema kućištu još dalje radi, a kvar se može ukloniti kad 
to nije nepovoljno za proizvodnju. Sistem zaštitnog voda naro- 
čito je prikladan za manje instalacije s vlastitim izvorom elek- 
trične energije (vlastitim agregatom ili vlastitim  transforma- 
torom u kome su primarni i sekundarni namot jedan od drugog 
odvojeni) kako je to u rudnicima, kazalištima, na nekim radiliš- 
tima i sl. On se ne preporučuje u razgranatim instalacijama i 
mrežama, 

Vodič zaštitnog voda i vodiči za spajanje sa zaštitnim vodom 
treba da su goli, a samo iznimno izoliram. Kađ su izolirani, izo- 
lacija treba da je žute i zelene boje. Presjeci vodiča moraju biti 
kao i u zaštitnom uzemljenju (v. tabl. 10). 

Zaštitna naponska sklopka (ZN ili FU) predviđena 
je za automatsko i brzo isključenje napajanja jednog ili više tro- 
šila u slučaju da se na nekom njihovom vodljivom dijelu koji 
normalno nije pod naponom pojavi previsoki (dodirni) napon. 


N-—- ———-—-— = 


od drugih uzemljivača 


SI. 42. Spoj sa zaštitnom naponskom sklopkom 


Ova je mjera slična zaštitnom uzemljenju, s tom razlikom što je 
u zaštitnom ili dozemnom vodu dodatno ugrađen svitak sklopke 
ZN koja reagira već na malu struju i isklopi sve vodiče (R, S i T) 
a eventualno i nul-vodič. Primjenom sklopke ZN sprečava se 
da se previsoki dodirni napon održi na vodljivim dijelovima elek- 
trične naprave u kojoj je nastupio kvar, 

Primjer takve zaštite za trofazni motor prikazan je na sl. 42, 
Čim se zbog nekog kvara na kućištu motora M pojavi previsok 
dodirni napon U,, poteče struja preko zaštitnog voda Z, ispitne 
sklopke P, svitka sklopke ZN, dozemnog voda D, zaštitnog uze- 
mljenja (s prelaznim otporom R,), zemlje, pogonskog uzemljenja 
(s prelaznim otporom R,) i zvjezdišta, te time aktivira (ukoliko 
je U, > 65V) sklopku ZN, koja odmah isključi napajanie mo- 
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tora. Ispravnost sklopke ZN može se ispitati pritiskom na tipku 
sklopke P; kad se ta sklopka uključi, struja iz faznog vodiča (R 
ili S) poteče preko nadomjesnog otpornika otpora R, = 800), 


sa = 88) 


Sl. 43. Shematski prikaz zaštitne naponske 

sklopke. / Elektromagnet, 2 kotva, 3 kvačilo, 

4 zatezna opruga, 5 prekidač, 6 ispitno dugme, 
7 otpornik u ispitnom krugu sklopke 


uzemljenja i zvjezdišta, te time aktivira sklopku ZN i isključi 
napajanje. Mehanizam naponske zaštitne sklopke prikazuje she- 
matski sl. 43. 

Sklopke ZN primjenjuju se obično samo u mrežama s uzem- 
ljenim zvjezdištem jer je njihovo aktiviranje preko otpora izola- 
cije u neuzemljenim mrežama otežano. One služe ponekad kao 
jedina zaštita, a ponekad kao dopunska zaštita (npr. pri nulova- 
nju). Zaštita pomoću sklopke ZN upotrebljava se obično kad se 
drugim metodama zaštite ne može ili teško može postići dovoljno 
mali dodirni napon (< 65 V), što je slučaj kad je izrada efikasnog 
zaštitnog uzemljivača nemoguća ili neekonomična i kad je snaga 
trošila velika (> 10KkW). 

Za zaštitno uzemljenje mora se predvidjeti poseban pomoćni 
uzemljivač koji je smješten izvan naponskog lijevka drugih uzem- 
ljivača u toj instalaciji. To se postiže postavljanjem pomoćnog 
uzemljivača dalje od 10 m od ostalih uzemljivača i svih vodljivih 
predmeta ukopanih u zemlju koji su galvanski povezani s vod- 
ljivim dijelovima naprave i koji se štite sklopkom ZN. Otpor 
uzemljenja pomoćnog uzemljivača ne smije biti veći od 8001. 

Sklopka ZN mora biti građena tako da pri naponu od 65 V, 
ako je u seriji s njome uključen otpornik otpora 800 (), isključi za 
najviše 0,1 sekundu. Zaštitni i zemljovodni vodič moraju biti 
presjeka najmanje 1,5 mm? za bakar, a 2,5 mm? za aluminijum, 
i zaštićeni od mehaničkih oštećenja. Zemljovodni vodič D treba 
da je izoliran prema zaštitnom vodiču Z i vodljivim dijelovima 
naprave koji se štite sklopkom ZN, kako ne bi došlo do premoš- 
čenja svitka sklopke ZN. 

Zaštitne strujne sklopke (ZS ili FI) zovu se još i diferen- 
cijalni prekidači. Djelovanje sklopke ZS zasniva se na činjenici 
da pri normalnom pogonu, kad su struje u sve tri faze jednake, vek- 
torski zbroj struja iznosi nula. Prema tome je u tom slučaju jednak 
nuli i zbroj magnetskih tokova što ih u jezgri strujnog transfor- 
matora ST stvaraju struje triju faznih namota, pa se zbog toga 
u sekundarnom namotu tog transformatora, koji je spojen na 
svitak sklopke ZS, neće inducirati nikakav napon (sl. 44). 

Kad uslijed kvara na trošilu poteče struja kvara iz faznog 
vodiča preko kućišta u zemlju, naraste zbog toga struja u tom 
vodiču. Vektorski zbroj struja stoga više nije jednak nuli, u jezgri 
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Sl. 44. Spoj zaštitne strujne sklopke. ST strujni transformator, ZS zaštitna 
sklopka 
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se pojavi magnetsko polje, a u sekundarnom se namotu transfor- 
matora inducira napon koji aktivira zaštitnu strujnu sklopku, 
te ona isklopi sva tri fazna vodiča i nul-vodič. U instalacijama 
gdje se primjenjuje sklopka ZS moraju svi vodljivi dijelovi koji 
normalno nisu pod naponom biti posebno uzemljeni, i to tako 
da se na njima ne može pojaviti dodirni napon viši od 65 V. U 
tom se slučaju neutralni vodič ne smije spajati s uzemljenim di- 
jelovima, tj. ne smije se primijeniti nulovanje, a sam nul-vodič 
mora biti izoliran. Sklopka mora biti građena tako da isklopi 
trošilo najkasnije za 0,1 s. Time se sprečava da se previsoki do- 
dirni napon održi na vodljivim dijelovima trošila i električne in- 
stalacije. Radi ispitivanja sklopke ZS pritisne se dugme P. Time 
se fazni vodič (T na sl. 44) spoji preko otpornika na zemlju, u 
njemu naraste struja, pa se zbog toga aktivira sklopka. 

Zaštitna strujna sklopka primjenjuje se kad struja kvara nije 
dovoljno velika za aktiviranje sklopke ZN i svagdje gdje je otpor 
uzemljenja velik a izrada uzemljivača neekonomična. 

Za zaštitne i zemljovodne vodiče primjenjuju se isti presjeci 
kao i kod sklopke ZM. 

Galvansko odvajanje izvora električne energije od trošila 
postiže se zaštitnim transformatorom ili motor-generatorom. Da 
bi ova mjera bila efikasna, sekundarna strana izvora mora biti 
potpuno izolirana od primarnog namota i od zemlje, tj. nijedan 
vodič sekundarne strane ne smije biti namjerno ili uslijed kvara 
spojen sa zemljom. Obično se ova mjera označava znakom %. 
Ako i dođe u trošilu do proboja izolacije prema kućištu, neće 
se između zemlje i kućišta pojaviti razlika potencijala, pa neće 
postojati ni opasnost od dodirnog napona. Za izvedbu izvora 
električne energije (transformatora, motorgeneratora) vrijedi isto 
što je rečeno za zaštitni transformator pri primjeni malog napona, 
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Sl. 45. Spoj zaštitnog transformatora 


Nazivni napon na primarnoj strani smije iznositi najviše 500 V, 
a na sekundarnoj 380 V, s time što je najveća struja trošila ogra- 
ničena na 16 A. Jednim zaštitnim transformatorom smije se na- 
pajati samo jedno trošilo. Ako se npr. trošilo nalazi u nekoj pro- 
storiji s dobro vodljivim podom ili zidovima, treba kućište tro- 
šila spojiti s tim metalnim dijelovima (sl. 45). Ova se zaštitna 
mjera upotrebljava npr. pri radovima u kotlovima ili brodovima, 
za priključak brijaćeg aparata u kupaonicama itd, 


PROJEKTIRANJE ELEKTRIČNIH INSTALACIJA 


Električne instalacije izvode se prema prethodno izrađenom 
projektu. Svi proračuni, nacrti, pismeni sastavi itd. sačinjavaju 
tzv. projektni elaborat. Važan dio projekta čini izbor i proračun 
vodova pa su stoga problemi u vezi s time ovdje nešto detaljnije 
obrađeni. 

Izbor i proračun vodova za električne instalacije. Za 
napajanje trošila priključenih na električne instalacije primjenjuju 
se različni tipovi vodova s jednim ili više vodiča pogodnog pre- 
sjeka. 

Pri odabiranju tipa voda utvrđuju se najprije štetni utjecaji 
kojima će vod biti izložen na mjestu gdje se želi položiti. Među 
takve se utjecaje ubraja mogućnost mehaničkih oštećenja, me- 
hanička naprezanja (npr. na vodovima koji se polažu okomito 
ili koso), korozija (npr. na vodovima koji se polažu u zemlju), 
mogućnost pojave plamena, povišena temperatura, specifični utje- 
caji u rudnicima, brodovima, vozilima ili dizalicama itd. Nakon 
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utvrđivanja utjecaja sredine u kojoj će vod biti položen, iz ka- 
taloga proizvođača izabere se tip voda koji može trajno odolijevati 
tim utjecajima. Ako su mogućnosti oštećenja voda toliko velike 
da ne postoji tip voda koji bi mogao trajno odolijevati utjecajima 
sredine u koju je položen, primjenjuju se dodatna zaštitna sred- 
stva, npr. zaštitne cijevi, kabelska betonska kanalizacija, posebni 
opleti itd. Često je, i kad postoji pogodan tip voda, ekonomičnije 
upotrijebiti jednostavniji (i jeftiniji) tip voda i zaštititi ga odgova- 
rajućim zaštitnim sredstvima, nego polagati vod koji je otporan 
prema svim štetnim utjecajima sredine u koju je položen. 

Nakon izbora tipa voda pristupa se ođabiranju vodiča. Pod 
odabiranjem vodiča razumijeva se određivanje broja vodiča za 
pojedine vodove, određivanje materijala vodiča, te proračun i 
određivanje presjeka vodiča. Broj vodiča u pojedinim vodovima 
određuje se na osnovi karakteristika izvora električne energije, 
primijenjenog sistema napajanja i predviđenih priključaka na 
trošilu (npr. za priključak na više faza izmjenične mreže). Tom 
prilikom treba voditi računa i o vodiču za osiguranje ispravne 
zaštite od previsokog dodirnog napona. 

Kao materijal za izradu vodiča primjenjuju se danas bakar 
i aluminijum. U svijetu se osjeća stalna tendencija supstitucije 
bakra aluminijumom u elektrotehnici. Za nadzemne vodove alu- 
minijum je već potpuno prevladao, a za kabele razvijene su me- 
tode spajanja koje aluminijum po pouzdanosti spoja i priključka 
skoro potpuno izjednačuju s bakrom. Za vodove električnih insta- 
lacija primjenjuju se za sada pretežno još vodiči od bakra jer se 
aluminijumski vodič mora priključiti na trošilo posebnim ste- 
zaljkama koje neutraliziraju osobinu aluminijuma da se uslijed 
dugotrajnog pritiska plastično deformira. Izvjesne poteškoće jav- 
ljaju se i pri spajanju aluminijumskih vodiča s bakrenim vodičima 
ranije položenih instalacija zbog elektrokemijskog djelovanja. 

Određivanje presjeka vodiča provodi se prema termičkim. 
električnim, mehaničkim i ekonomskim zahtjevima. Pri dimenzio- 
niranju vodiča mora se paziti na to da se pri prolasku najveće dozvo- 
ljene trajne struje vodič ne zagrije preko dozvoljene temperature 
(termički uvjet), da se pri maksimalnom opterećenju ne pojavi 
nedozvoljeno velik pad napona (električni zahtjev), da vodič na 
mjestu gdje je u instalaciji upotrijebljen ima i dovoljnu mehani- 
čku čvrstoću (mehanički uvjet) i, konačno, da presjek vodiča 


Tablica 12 


NAJMANJI DOZVOLJENI PRESJECI IZOLIRANIH VODIČA OD BA- 
KRA I ALUMINIJUMA U ELEKTRIČNIM INSTALACIJAMA JAKE 
STRUJE 
prema VDE 0100/12.65 


Najmanji dozvoljeni 
presjek, mm? 


Način polaganja 


Čvrsto u cijevima 


Vodiči u razvodnim uređajima 
za struje do 2:A 

od 2 do 16 A 

preko 16 A 


Polaganje na izolatorima (nezaštićeno) 
udaljenost mjesta učvršćenja do 2 m 
preko 20 do 45 m 


Vodiči za pokretna trošila 
laki ručni aparati do 1 A s dužinom 
priključka do 2 m (ako u uputstvu o 
primjeni aparata nije drukčije rečeno) 
aparati do 2 A s dužinom priključka 
do 2 m (ako u uputstvima o primjeni 
aparata nije drukčije rečeno) 
aparati do 10 A, za utikač za napravu 
i natikače do 10 A nazivne struje 
aparati preko 10 A, višestruke priključ- 
nice, utikači za naprave i natikači za 
nazivne struje od 10 do 16 A 


Vodiči za uvođ u grla za sijalice 


Rasvjetna tijela za unutrašnje prostorije 
od rasvjetnog tijela do utikača 
između pojedinih izvora svjetlosti 
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koji se odabere na osnovu prednjih uslova bude i ekonomski 
opravdan. Najmanji dozvoljeni presjeci vodiča u instalacijama 
jake struje navedeni su u tabl, 12. 

Dozvoljeno strujno opterećenje zavisi od tipa odabranog elek- 
tričnog voda, od temperature i toplinske vodljivosti okoline, od 
broja vodiča u vodu, od načina njegova polaganja i od još nekih 
drugih faktora. Na osnovi svih tih faktora vodovi se u propi- 
sima svrstavaju u grupe I do III. Najveća dozvoljena trajna struja 
za vodove iz svake od pomenutih grupa utvrđena je propisima, 
a ograničava je najviša temperatura (npr. 60"C) do koje se takav 
vod smije bez štete trajno ugrijati. Nacionalni i internacionalni 
propisi sadrže odgovarajuće tablice u kojima je za pojedine slu- 
čajeve primjene (za pojedine grupe vodova) određena najveća 
dozvoljena trajna struja opterećenja. Tablice dozvoljenih struj- 
nih opterećenja izrađene su za određene (referentne) uvjete po- 
gona (za određenu temperaturu sredine, određeni medij, itd.). 
Kao primjer takve tablice neka posluži tabl. 13. 


Tablica 13 


NAJVEĆE DOZVOLJENE STRUJE TALJIVIH UMETAKA OSIGURAČA 


prema Tehničkim propisima za izvođenje elektroenergetskih instalacija u 
zgradama; važi za temperature okoline -+25C, 


Presjek vodiča, mm! Nazivne struje taljivih wmetaka osigurača, A 


Grupa I Grupa II | Grupa I1I 


Br 


i0 
16 
20 
25 
35 
50 
63 
80 
100 
125 


.. NAPOMENE: U grupu I idu izolirani vodiči položeni u izolacijske cijevi 

koji pripadaju jednom strujnom krugu, uključujući i eventualne zaštitne vodiče. 
U grupu II idu: cijevni (oklopljeni) vodiči, vodovi slični kabelu koji nisu po- 
loženi u cijevi, višežilni vodovi koji nisu položeni u cijevi i višežilni priključni 
gibljivi vodovi (gajtani). 
U grupu III idu: jednožilni izolirani vodiči položeni slobodno u zraku (pri če- 
mu razmak među vodičima mora biti najmanje jednak promjeru izoliranog vo- 
diča), jednožilni spojni vodiči u razvodnim postrojenjima i goli vodiči presjeka 
do 50 mm? Cu, a 70 mm? Al. 


Ako su prilike u stvarnosti nepovoljnije od predviđenih re- 
ferentnih uvjeta, treba najveću dozvoljenu trajnu struju optere- 
ćenja 1, koja je predviđena tablicama smanjiti primjenom ukup- 
nog redukcionog faktora r< 1. U tom slučaju najveća još dozvo- 
ljena trajna (reducirana) struja optcrećenja I, iznosi: 
nr) (8) 


gdje se redukcioni faktor r, odnosi na temperaturno odstupanje 
od referentnih uvjeta (JUS 30“C, VDE 25"C), r, na utjecaj 
paralelno položenih vodova, r, na toplinsku vodljivost sredine 
u kojoj je vod položen i r, na trajanje i veličinu opterećenja. 
Temperaturni redukcioni faktor r, može se dobiti iz priprem- 
ljenih tablica (v. tabl. 14) ili izračunati iz izraza: 
L\* A4, 
,r= 1) Aa A8, 


pa reducirana trajna struja I, na povišenoj temperaturi sredire 


iznosi: 
AB, 
L= L Vig: 


Ovdje A8, znači dozvoljeni prirast temperature vodiča prema re- 
ferentnoj temperaturi sredine 30 “C (npr. A8, = 60 *C — 30 *C = 
= 30 C), a A8, dozvoljeni prirast temperature prema povišenoj 
temperaturi sredine. 

Redukcioni faktori ra i *, imaju svoj puni značaj pri dimen- 
zioniranju kabela; oni se zanemaruju u proračunu izoliranih vo- 
dova, koji se najčešće primjenjuju u električnim instalacijama 
v. Električni vodovi). 


L=rl=(Nn m 


(9) 


(10) 


Faktor utjecaja trajanja i veličine opterećenja (r,) primjenjuje 
se kad se opterećenje voda mijenja s vremenom, kao npr. tokom 
dana po krivulji dnevnog opterećenja; u slučaju kratkotrajnih 
opterećenja s dužim prekidima tokom kojih se vodič može ohla- 
diti do temperature okoline; u slučaju isprekidanog (intermiti- 
rajućeg) pogona s kratkim prekidima, tokom kojih se tempera- 
tura vodiča ne može izjednačiti s temperaturom okoline. Tehnički 
propisi i standardi rijetko određuju taj faktor. 

Struja kratkog spoja (njezin iznos i trajanje), koja je pri odre- 
đivanju presjeka vodiča u mrežama viših napona odlučan fak- 
tor, pri određivanju presjeka vodiča u električnim instalacijama 
od manjeg je značenja. Najveće temperature do kojih se smije 
kratkotrajno ugrijati vodič strujom kratkog spoja određene su 
tehničkim propisima ili uputama proizvođača. 'Te temperature 
znatno su više od temperatura na osnovi kojih je određeno do- 
zvoljeno strujno opterećenje i do kojih se u normalnom pogonu 
može trajno zagrijati vodič. Prema njemačkim propisima (VDE) 
najviša temperatura do koje se strujom kratkog spoja smije kratko- 
trajno zagrijati npr. vodič kabela građen za nazivne napone do 
6kV prema zemlji iznosi 160 "C. 

Ako je vrijeme reagiranja zaštitnog organa koji prekida struju 
kratkog spoja duže nego što je potrebno da se vodič uslijed struje 
kratkog spoja zagrije do dozvoljene temperature, treba odabrati 
vodič većeg presjeka. To treba učiniti tek pošto se ispita da li 
postoje mogućnosti da se izabere zaštitni organ koji brže reagira 
na pojavu struje kratkog spoja. 

Proračun pada napona. Pri izračunavanju presjeka vodiča 
u električnim instalacijama važan je faktor pad napona. Od iz- 
vora električne energije, odnosno od referentnog mjesta u elek- 
tričnoj instalaciji ili mreži, pa do najudaljenijeg trošila pad na- 
pona mora ostati u određenim granicama. Smatra se da je tro- 
šilo napajano električnom energijom zadovoljavajućeg kvaliteta tek 
kad se promjene napona na njemu održavaju u propisanim gra- 
nicama. Prema našim tehničkim propisima dozvoljeno je npr. 
da pad napona iznosi u zajedničkom dovodu od uvoda do električ- 
nog brojila najviše 3%. Ukupni pad napona od transformatorske 
stanice do posljednjeg trošila ne smije po pravilu prelaziti 6%. 


Tablica 14 


IZNOSI FAKTORA UTJECAJA TEMPERATURE OKOLINE 
prema Tehničkim propisima za izvođenje elektroenergetskih instalacija u 
zgradama 


Temperatura sredine, *C Redukcijski faktor ri 
Izolacija vodiča 


PVC 


oovoooo- 
una» oo 


GLI ANORO 


1,00 
0,92 
0,85 
0,75 
0,65 
0,53 
0,38 


Ako kroz vodiče omskog otpora R preko kojih se napaja odre- 
đeno trošilo teče struja napajanja I, pad napona, tj. razlika iz- 
među napona U, na kraju voda (tj. radnog napona trošila) i na- 
pona U, na početku voda, iznosi 


u=U—U=IR. (11) 


Uvrste li se u izraz (11) duljina /, presjek S i specifična vodlji- 
vost y upotrijebljenog vodiča, dobiva se jednadžba 


(12) 


koja važi samo za dvožični vod pri napajanju istosmjernom stru- 
jom i kad se napajaju omska (termogena) trošila jednofaznom iz- 
mjeničnom strujom. Međutim, ako trošila osim omskog imaju 
i jalovi otpor (reaktanciju), treba pri napajanju izmjeničnom stru- 
jom voditi računa još i o pomaku faze p između napona i struje. 
U tom slučaju pad napona za jednofaznu struju iznosi: 


21Icos p 


KI ; (13) 


u=IRcos e = 
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a za trofaznu izmjeničnu struju: 


V31I cos p 
SSC. 

Pad napona u daje se obično kao relativni pad napona #, u 
odnosu na napon U, na kraju voda, pa je #, = u/U,. On se obično 
izražava u postocima (1004,%). 

Pad napona može se izraziti i pomoću nazivne snage trošila 
P, koja iznosi za istosmjernu struju P= UI, za jednofaznu 
izmjeničnu struju P = UIcose i za trofaznu izmjeničnu struju 
P= V3U Icosp, gdje U znači nazivni napon, tj. napon za 
koji je trošilo konstruirano. Uvrste li se ovi izrazi u jednadžbe 
(12), (13) i (14), dobiva se za napajanje istosmjernom ili jedno- 
faznom izmjeničnom strujom: 


u= /3IRcosep = (14) 


2IP 
u = SU (15) 
a za napajanje trofaznom izmjeničnom strujom: 
IP 
u = SU . (16) 


Ako ima nekoliko trošila ili odvojaka duž voda, treba u na- 
vedene formule umjesto / I uvrstiti 2 (11), a umjesto / P staviti 
X(1P). Ako je opterećenje jednoliko raspoređeno na nekoj du- 
žini duž voda, treba računati kao da je cjelokupno opterećenje 
koncentrirano u polovini te dužine. 

Presjek vodiča izračunava se iz pada napona s dovoljnom tač- 
nošću za uvjete u električnim instalacijama iz jednadžbi (17), 
(18) i (19), koje su dobivene iz izraza (12), (13), (14), (15) i (16). 
Za napajanje istosmjernom strujom vrijedi: 


gidabie 2IP g 
“yu yuU' ( ) 
za jednofaznu izmjeničnu struju uzima se: 
_2l1Icosp  21IP 2IP is 
"egu yao pva (09 
a za trofaznu: . 
_V3llcp IP _ IP (19) 
yu. P4U yUtu,' 


Ako ima na vodu više trošila ili odvojaka, postupa se na isti 
način kao pri izračunavanju pada napona. 


Kao snaga P uvrštava se kod manjih instalacija u (17) ++(19) 
tzv. instalirana snaga, tj. zbroj snaga svih instaliranih ili predvi- 
đenih trošila. Samo se u instalacijama većih snaga uzima u obzir 
tzv, maksimalna snaga trošila koja se koriste istovremeno. Ona 
se dobiva množenjem instalirane snage s faktorom istovremeno- 
sti, koji iznosi npr. za veće stanove 0,8, za kancelarije 0,6 a za 
motorni pogon 0,6:::1. Za motore koji se češće puštaju u pogon 
uzima se njihova polazna struja. Za dozvoljeni relativni pad na- 
pona uzimaju se vrijednosti iz odgovarajućih stavki propisa. Za 
izračunavanje presjeka vodiča uzima se oblik izraza (17), (18) 
i (19) koji je za određeni proračun najprikladniji. Da se izbjegne 
dugotrajno računanje upotrebljavaju se nomogrami i tablice izra- 
đeni na osnovi ovih izraza. 

Projektni elaborat za električne instalacije sastoji se od 
projektnog zadatka, nacrta električne instalacije, sheme razvod- 
nih ploča, proračuna električnih vodova, potrebnih dodatnih elek- 
tričnih shema (sheme djelovanja, strujne sheme itd.), predmjera 
materijala, tehničkog opisa radova, tehničkih uvjeta, analize ci- 
jena radova i predračuna. U ovom će poglavlju biti ukratko go- 
vora samo o onim dijelovima projektnog elaborata koji se odnose 
na električne i elektrotehničke podatke i probleme. 


Projektni zadatak sadrži podatke o lokaciji, vrsti i namjeni 
objekta u kome treba postaviti električnu instalaciju; zahtjeve, 
potrebe i želje investitora u pogledu izvedbe instalacije; podatke 
o položaju i vrsti električne mreže (nadzemne, kabelske) na koju 
će biti objekt priključen i o vrsti struje (istosmjerna, izmjenična 
jednofazna, trofazna itd.), njezinom naponu i frekvenciji. 

Prostorni razmještaj instalacije u objektu (shematski prikazan 
na sl. 46) prikazuje se u nacrtima električne instalacije tako da 
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se na građevinskom planu osnove zgrade (na tlocrtima i verti- 
kalnim projekcijama) s pomoću odgovarajućih simbola (v. Elek- 
trotehnički simboli), oznaka i brojki ucrtaju i upišu svi potrebni 


in Antena 


f 


ij 
. ka 


SI. 46. Prostorni razmještaj instalacije u stambenoj prostoriji 


podaci o električnoj instalaciji (sl. 47). Među ove podatke idu: 
namjena pojedine prostorije; pojedina trošila, njihov položaj i 
snaga; položaj i vrste sklopki i priključnih naprava; pojedini 
jednopolno ucrtani vodovi, njihov broj, presjek vodiča i vrsta 
izolacije; izolacione cijevi, njihova vrsta i promjer; mjesto raz- 
vodnih ploča, vrsta i broj osigurača i drugih aparata (npr. brojila) 
na njima; vrsta zaštite od dodirnog napona kao i vrsta struje i 
visina napona. Pri izradi nacrta električne instalacije postupa se 
tako da se, pošto su određena rasvjetna mjesta i utvrđena mjesta 
i raspored drugih trošila, izvrši podjela trošila na pojedine kru- 
gove. Pri tome treba paziti da opterećenje pojedinih krugova 
ne bude veće nego što je pravilima i propisima predviđeno za 
određene vrste potrošača. Nadalje treba nastojati da se u svaku 
veću prostoriju uvedu dva strujna kruga, da su priključnice na 
zasebnim krugovima, da su termička trošila dovoljno udaljena 
od vodovodne instalacije itd. Tek pošto su utvrđeni svi ti 
detalji prelazi se na utvrđivanje trase vodova i ucrtavanje vodova 
u planove. 


Smočnica 


Kupaonica 


J biga 


Sl. 47. Tlocrt električne instalacije stana 


Ako postoji u nekoj zgradi veći broj motornih trošila, može 
se izraditi zaseban plan električne instalacije za osvjetljenje i 
zaseban za elektromotorne pogone. 

Sheme razvodnih ploča izrađuju se obično jednopolno i zaseb- 
no za glavnu (kućnu) razvodnu ploču i zasebno za sve druge (kat- 
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ne i stambene) razvodne ploče. Na shemi glavne razvodne ploče 
prikazani su shematski: dužine trasa linija od glavnog osigurača 
do osigurača na katnoj razvodnoj ploči, broj vodova, presjek vo- 
diča, vrsta izolacije, promjer izabrane cijevi i instalirana snaga 
prema kojoj je izračunan presjek vodiča. Na shemama drugih 
(katnih) razvodnih ploča (sl. 48) shematski su prikazani osigurači 


3x380/220V | opterećenja 1 
M Vrstai [_po fe2i 
L broj R BJ T 
= trošila Oo 8 
I 3 25/20-PP-A 5x4 jE W E 
1 > xa [2000 [2000 12000 
25/20-PP/R-A 2x4 
2 f ; CO x3 [1800 
25/10 —PP/R-A 2x2,5 
3 ; : QA x9 560 
25/20-PP-A 3x4 
4 a ITIITII x1 4000 
25/20-PP-A 3x4 
5 f : LIIIIII x1 [1560 
25/10—PP/R-A 2x255. | > e 
6 : : (Yx3+H | 500 
25/20 —PP/R-A 2x4 
a. I — axes [2000 
25/20--PP/R-A 2x4 
8 ĆA x4 [1800 
25/10A-PP/R-A 2x2,5 
9 f + > Q&) x7 900 
25/20-PP/R-A 2x4 : 
10 = — |Oxs 2400 
25/10-PP/R-A 2x2,5 
1 = — &) x9 480 
25/20-PP-A 3x4 
12 EA x1 4000 
25/20-PP-A 3x4 
1 DS x4 2500 
11 Snaga po fazi 9400 [9440 |9400 
h Ukupna instalirana snaga 2B240 
mr Faktor istovremenosti +05 
Maksimaino opterećenje 15000 
[Tip brojila | 3x20(40)A 


SI. 48. Shema i podaci za katnu razvodnu ploču 


i priključci pojedinih krugova, karakteristike pojedinih vodova 
i način zaštite. Obično se u sklopu ove sheme dodaje tablica u 
kojoj su s pomoću simbola naznačena trošila svakog pojedinog 
kruga, njihov broj i opterećenje po pojedinim fazama. 

Proračun presjeka pojedinih vodiča i odabiranje najpriklad- 
nijih tipova vodova vrši se prema načelima koja su iznijeta u pret- 
hodnom poglavlju. 

Dodatne sheme veza služe za bolje razumijevanje pojedinih 
detalja ili pojedinih dijelova instalacije, a izrađuju se i za one 


3/0 50,380 V Ž 3/0-50,380 V p iP 
4»x(40:5)Cu s 
T 
: 4 x(40x5)Cu 
01 
Z5A 
P25 mm? 
SPI 
BSA 


SI,RA1 
Z5A 


G3x10 mm? 


15kW 
855 


SI. 49. Dodatni instalacijski nacrti trofaznog kolutnog asinhronog motora: 
a jednopolna shema, b shema djelovanja, c strujna shema 
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veze koje treba postaviti van uobičajenih standardiziranih insta- 
lacija. Ove se sheme crtaju bilo kao jednopolne sheme, sheme 
djelovanja, strujne sheme ili kao priključne sheme. Žednopolna 
shema (sl. 49a) jednopolno pokazuje glavne i pomoćne vodove 
koji su prijeko potrebni za razumijevanje instalacije. Na shemi 
upisani su i osnovni električni podaci o aparatima i trošilima, a 
prikazan je i njihov raspored na polja, ćelije, ormariće itd. Shema 
djelovanja (sl. 49 b) sadrži sve vodove, aparate i trošila s njihovim 
električnim podacima, kao i sve podatke potrebne za praćenje 
djelovanja svih strujnih krugova. Strujna shema (sl. 49 c) služi 
za prikaz pomoćnih strujnih krugova kojima se vrši upravljanje 
ili signalizacija. Kontakti koji pripadaju istom aparatu crtaju 
se razdvojeno, uklopljeni u pripadajuće strujne krugove. Odgo- 
varajućim brojčano-slovčanim oznakama naznačuje se koji kon- 
takti pripadaju pojedinom aparatu. Svi strujni krugovi crtaju 
se između dvije horizontalne linije, koje predstavljaju vodove 
s pomoćnim naponom, prema redoslijedu uklapanja slijeva na- 
desno. Na strujnoj shemi izbjegavaju se sva križanja linija. Pri- 
ključna shema služi kao izvedbeni nacrt i prikazuje priključivanje 
vodiča na stezaljke razvodnog uređaja, trošila ili aparata. Iz te 
sheme nije neposredno vidljivo funkcioniranje instalacije. 


Tehnički opis je pismeni sastav koji se daje uz projekt, a služi 
za upoznavanje izvođača instalacije sa zamislima projektanta. 
U njemu su neke eventualne nejasnoće nedvosmisleno i po po- 
trebi detaljnije objašnjene. 


Tehnički uvjeti koji se prilažu projektu pismeni su sastav u 
kome su citirani svi propisi kojih se treba pridržavati pri izvođe- 
nju instalacije i standardi kojima treba da odgovara instalacijski 
materijal. U njemu se daju i definicije sadržaja pojedinih tačaka 
predračuna. 


LIT.: W. S. Ibbetson, Numerical exercises in electric wiring, London 
1948. — J. H. Nowak, Practical residential wiring, New York 1948. — A. 
Uhl, C. H. Dunlap, F. W. Flynn, Interior electric wiring and estimating, 
Chicago 41951. — H. P. Richter, Practical electric wiring, New York #1952. 
— B. Z. Segall, Electric code diagrams, New York 1954. — A. L. Abbot, 
National electric ćode handbook, New York #1954. — WW. S. Ibbetson, Elec- 
tric wiring: theory and practice, London *1954, — D. Matanović, Zaštitne 
mjere u električnim uređajima, Zagreb 1960. — AEG (Aligemeine Elektricitčts- 
Gesellschaft), Hilfsbuch fir Licht- und Kraftanlagen, Essen #1960.— R. Arnold, 
Taschenbuch fiir Elektriker, Berlin 1962. — Tvornica »Rade Končars, Tehnički 
priručnik, Zagreb 1963. — A. Hoppner, Handbuch fiir Planung, Konstruktion 
und Montage von Schaltanlagen, Mannheim 1964. — D, Kaiser, Elektroteh- 
nički priručnik, Zagreb 11964. — D. Lj. Petrović, Električne instalacije, Beo- 
grad 11968. — A. 7. Coker, Electric wiring (domestic), London 1969. — M. 
Neidle, Electrical installation technology, London 1970. V. Srb 


ELEKTRIČNE MREŽE, jakostrujne, o kojima će isklju- 
čivo biti govora u ovom članku, predstavljaju skupove svih me- 
đusobno spojenih električnih postrojenja i vodova (dalekovoda 
i kabel4) istog nazivnog napona. One služe za transport električne 
energije od njezina izvora do potrošača. Prema nazivnom naponu 
(kojim se one označuju i koji ih karakterizira) električne se mreže 
dijele obično na mreže niskog, srednjeg, visokog i najvišeg na- 
pona. Granice pri ovoj klasifikaciji leže otprilike pri 1, 35 i 150 
KV. Električne mreže mogu prema svojoj namjeni služiti ili pre- 
nosu (transportu) ili razdiobi (distribuciji) električne energije. 
Mreže za prenos povezuju velike elektrane s velikim potrošač- 
kim centrima i elektrane među sobom. U ovim se mrežama pri- 
mjenjuju samo visoki i najviši naponi (npr. 110, 220 kV) i njima 
se prenose velike snage često na velike udaljenosti. Mreže za 
distribuciju povezuju lokalne izvore električne energije (manje 
elektrane, transformatorske stanice potrošačkih centara napajane 
mrežom za prenos električne energije) s pojedinim potrošačima 
(zgradama, tvornicama itd.). U tim se mrežama primjenjuju 
srednji (npr. 10 i 35kV) i niski naponi (manji od 1 KV, u grad- 
skim i tvorničkim mrežama) i njima se prenose samo manje snage 
na manje udaljenosti. Često je teško povući granicu između 
mreže za prenos i mreže za razdiobu. (Opća teorija mreža obra- 
đena je u članku Električni krugovi.) 

Razvoj jakostrujnih električnih mreža. Nakon izuma elek- 
tričnog generatora (W. v. Siemens 1866) i nakon što je Th. A. 
Edison 1879 uspio proizvesti upotrebljive žarulje, počela je 1882 
izgradnja električnih centrala. To su bila postrojenja s parnim 
strojem koji jes pomoću remenskog prenosa pogonio mali genera- 
tor istosmjerne struje. Takve su se električne centrale u početku 
upotrebljavale isključivo za napajanje rasvjetne mreže u većim 
stambenim i poslovnim zgradama. Žarulje bile su u tim instala- 


ELEKTRIČNE MREŽE 2I 


cijama spojene paralelno na dvožilne vodove; više takvih vodova, 
koji su dolazili iz različnih dijelova zgrade, bilo je priključeno 
na vertikalni vod ili izravno na generator. 

Električne žarulje, koje su u prvo vrijeme bile jedina trošila 
električnih mreža, vrlo su osjetljive prema promjenama napona. 
Naponi viši od nazivnog, za koji su one konstruirane, smanjuju 
im vijek trajanja, a niži naponi svjetlosni tok (v. Električno osvjet- 
ljenje). Za napajanje žarulja potreban je stoga napon koji se ne 
mijenja za više od ++4%. Uzme li se u obzir ovo ograničenje i 
najekonomičnija gustoća struje u vodu, može se s pomoću tih 
veličina izračunati i najveća dozvoljena duljina voda koji napaja 
žarulje. Fizičar W. Thomson (kasnije lord Kelvin, 1824—1908) 
izračunao je da je transport električne energije najrentabilniji 
pri gustoći struje 1,2 A/mm?. Iz tih se podataka dobije da duljina 
voda pri nazivnim naponima mreže: 65, 110, 165 i 220 V smije 
iznositi otprilike samo 65, 110, 165 i 220m. 

U vrijeme kućnih električnih centrala mrežnog napona 65, 
110 ili 165 V najveća duljina vodova od centrale u podrumu do 
žarulja na gornjim katovima nije prekoračivala naprijed navedene 
vrijednosti. Međutim, kad su, radi izbjegavanja buke i dima u 
kućama i zbog veće ekonomičnosti većih centrala, počeli pomiš- 
ljati na povećanje centrala i njihovo premještanje na periferiju 
grada, trebalo je najprije riješiti problem povećanja njihovog 
akcijskog polumjera. 

Kao prvo rješenje tog problema počeli su se primjenjivati 


kružni pojni vodovi. To su bila dva vodiča postavljena kružno | 


oko centra područja koje je trebalo opskrbljivati električnom 
energijom. Polumjer tog kruga bio je jednak udaljenosti koja je 
upravo još prihvatljiva pri izabranom mrežnom naponu. Na vodiče 
ovog prstenastog pojnog voda (koji predstavlja u neku ruku 
produženje stezaljki generatora) priključeni su vodovi za napa- 
janje trošila (sl. 1). Oni vode na obje strane prema unutra i van, 


Sl. 1. Kružni pojni vod 


a električna se centrala sada već nalazi izvan područja snabdije- 
vanja. Napon na pojnom vodu održava se stalno na nazivnoj 
vrijednosti regulacijom napona generatora. Ovaj je sistem omo- 
gućio udvostručenje akcijskog polumjera električne centrale. 
Dalji je napredak u pogledu povećanja akcijskog polumjera 
tadašnjih istosmjernih električnih centrala postignut  trožil- 
nim sistemom, koji se može zamisliti kao kombinacija dvaju 


SI. 2. Trožilni sistem. a Dva dvožilna sistema, 
b kombinacija dvaju dvožilnih sistema 


jednakih istosmjernih dvožilnih sistema u kojima dva generatora 
svaki preko svog dvožilnog voda napajaju svoja trošila (sl. 2). 
Ako se odvodna žila prvog sistema upotrijebi kao dovodna žila 
drugog sistema, ako su struje u oba sistema jednake a u zajednič- 
kom vodiču po smjeru suprotne (sl. 2b), u tom vodiču je, bar 
teoretski, ukupna struja jednaka nuli. Izgleda kao da je treća žila 


uopće suvišna, jer u njoj ne teče nikakva struja, pa bi se njenim 
ispuštanjem moglo uštediti 50% bakra, a i gubici napona smanjili 
bi se na polovinu. Međutim, i ako se na svaku polovinu sistema 
(koji radi .npr. s naponom 220 V) priključi isti broj žarulja, a 
velika trošila (npr. motori), koja su konstruirana za napon dvo- 
struko veći od nazivnog napona žarulja (npr. za 440 V), spoje 
radi simetričnog opterećenja na pozitivni i negativni vod, u praksi 
se ne može postići da struja u zajedničkom vodu bude uvijek 
jednaka nuli. Stoga se mora pri primjeni tog sistema uvijek pred- 
vidjeti i treći, tzv. neutralni ili nulti vodič kojemu presjek iznosi 
samo 16:+:25% od presjeka glavnih vodiča. Nulti se vodič u 
ovom sistemu obično i uzemljuje. Primjenom trožilnog sistema 
može se akcijski polumjer električne centrale povećati na nešto 
manje od dvostrukog. 

U gradskim mrežama tog vremena primjenjivala se često i 
kombinacija trožilnog sistema sa sistemom pojnog voda. Na tom 


Sl. 3. Princip petožilnog sistema 


je principu bila npr. izgrađena istosmjerna električna mreža 
Ljubljane (1895). Kako petožilni sistem (sl. 3), koji predstavlja 
kombinaciju četiriju dvožilnih sistema, nije zbog niza nedostataka 
doživio širu primjenu, može se smatrati da trožilni sistem kombi- 
niran sa sistemom pojnog voda predstavlja praktički završnu 
fazu u prenosu energije s pomoću istosmjerne struje, bar za 
taj period razvoja električnih mreža. 

Do velikog preokreta u prenosu električne energije došlo je 
nakon izuma transformatora i trofazne struje. 

Tek transformator, koji je izumljen 1885 (v. Transformator), 
omogućio je ekonomičan prenos većih količina električne energije 
i na veće udaljenosti uz upotrebu izmjenične struje. Pri prenosu 
električne energije vrši se transformacija napona dva ili više puta. 
Na izlazu iz elektrane napon se generatora transformira na viši 
pogonski napon dalekovoda (uz smanjenje jakosti struje), a u 
udaljenom potrošačkom centru napon se dalekovoda (uz povećanje 
jakosti struje) opet snizuje na napon mreže za razdiobu električne 
energije potrošačima. Takvim se postupkom postiže smanjenje 
gubitaka i smanjenje relativnog pada napona, što omogućuje 
povećanje akcijskog polumjera elektrana od ranijih 200, 1000 ili 
2000 m na 10, 100, 500 ili više kilometara, 

Sposobnosti transformatora rasle su, naravno, u toku godina 
samo postepeno. U prvim godinama primjene transformatora 
napon je na dalekovodima iznosio 5--+10 kV, a korisnost im je bila 
niska. Danas su normalni nazivni naponi prenosnih mreža 110, 
220 i 380 kV, a pojedinačno su u primjeni i naponi do 750 kV. 

Jednofazna izmjenična struja, u obliku koje se mogla pre- 
nositi energija na veće udaljenosti, mogla se uspješno upotrijebiti 
za napajanje mreža električne rasvjete, jer su joj tada upotreblja- 
vane frekvencije (42, 50 i 60 Hz) bile više od minimalne frekvencije 
(25 Hz) potrebne da oko ne bi osjećalo treperenje svjetla (v. 
Električno osvjetljenje). Ali veliki nedostatak, koji je sprečavao 
njezino definitivno uvođenje, bio joj je što ona nije bila prikladna 
za pogon tada poznatih tipova elektromotora. 

Naš zemljak N. Tesla izumio je najprije dvofaznu, a zatim 
trofaznu struju (1887), koja je vrlo prikladna za pogon asinhronih 
motora (v. Električni strojevi). Trofazni sistem može se zamisliti 
kao spoj triju jednofaznih sistema u kojima teku jednofazne 
izmjenične struje među kojima postoji određeni fazni pomak 
(120 električnih stupnjeva) i određeni redoslijed. U simetričnom 
trofaznom sistemu suma struja u svakom je trenutku jednaka 
nuli. Spoje li se povratni vodiči svih triju sistema u jedan zajed- 
nički povratni (neutralni, nulti) vodič, on se pri simetričnom pogonu 
kakav postoji na dalekovodima mreža za prenos može ispustiti, 
jer u njemu ne teče nikakva struja (trožilni trofazni vod). U 
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vodovima kojima opterećenje nije simetrično, kao npr. u razdjelnim 
mrežama, povratni se vod mora zadržati (četverožilni trofazni 
vod, sl. 4). Sistem trofaznog prenosa ima, dakle, sve prednosti 
što ih je pružao ranije opisani trožilni istosmjerni sistem. Ako se 
pri trofaznom niskonaponskom prenosu, kao što je sada uobiča- 
jeno, upotrijebe linijski naponi 380 V (između dva fazna vodiča) 
i fazni naponi 220 V (između pojedinih faznih vodiča i zemlje ili 
neutralnog vodiča) akcijski radijus iznosi 400-::500 m. 


neutralni vodič 


U 


SI. 4. Trofazni sistem 


Tek kad je N. Tesla pored trofaznog sistema izumio i vrlo 
upotrebljivi, lako pokretljivi i jeftini asinhroni motor, počele su 
se devedesetih godina postepeno umjesto mreža s istosmjernom 
strujom upotrebljavati mreže sa (dvo- i) trofaznom strujom. 

Za transport električne energije na veće udaljenosti upotrije- 
bljen je trofazni prenosni sistem prvi put u Njemačkoj (1891), 
gdje je dalekovodom napona 15 kV prenošena snaga 150 kW 
između Laufena i Frankfurta na Majni (175 km) s korisnošću 
15% 


Zanimljivo je primijetiti da se u prvoj električnoj mreži grada Zagreba, 
koja je izgrađena prema sugestijama samog N. Tesle 1907, vršio prenos između 
elektrane i 9 transformatorskih stanica u gradu također visokim naponom. 
Mreža je bila dvonaponska, 5000/500 V. 


Visina upotrijebljenog trofaznog napona na dalekovodima za 
prenos električne energije brzo je rasla, U tom su pogledu vodile 
najprije USA pred drugim državama. Najpoznatiji bio je sistem 
287 kV koji je povezivao elektranu na brani Boulder Dam s Los 
Angelesom. On je dugo bio jedini dalekovod tog napona na svijetu. 
U Švedskoj se 1952 prelazi na 380 kV, a u SSSR 1965 na 500 kV. 
U Kanadi izgrađen je iza toga prenosni sistem 700 kV. U među- 
vremenu prešle su i mnoge druge zemlje na 380 (400) i 500 kV. 


U Jugoslaviji postojali su prije drugog svjetskog rata samo pojedinačni 
nepovezani dalekovodi razmjerno malog značaja. Najviši napon bio je 80 kV 
na potezu Fala—Laško u Sloveniji. Poslije rata prešlo se najprije na izgradnju 
jedinstvene 110kV-ne mreže, koja je postepeno prekrila čitavu našu zemlju. 
U međuvremenu započeta je izgradnja mreže 220 kV, kcja treba da također 
prekrije čitav teritorij zemlje, a dalekovodi 110 kV služit će samo za odvojene 
mreže lokalnog značaja. Gotov je već i prvi dio dalekovoda 400 kV za prenos 
električne energije iz hidroelektrane Đerdap. Istovremeno su postepeno ostva- 
rene i elektroenergetske veze gotovo sa svim susjednim zemljama s pomoću 
dalekovoda na nivou 110 kV. 


Prvi suvremeni istosmjerni prenos električne energije stavljen 
je u pogon 1954. Njime je ostvarena veza između kopna i otoka 
Gotland u Baltičkom moru (100 km) podmorskim kabelom, a 
upotrijebljen je napon 100 kV. Između Engleske i Francuske 
(52 km) položen je 1961 kabel za prenos električne energije; 
njegov pogonski napon iznosi 100 kV. Nakon toga počeo se pri- 
mjenjivati prenos električne energije istosmjernom strujom vi- 
sokog napona u SSSR i drugim zemljama. Pri ovom se sistemu 
prenosa napon struje što je daju trofazni generatori elektrane 
transformira na pogodni visoki napon, zatim se izmjenična struja 
ispravlja u istosmjernu struju visokog napona i dalekovodom ili 
kabelom vodi do svog odredišta, gdje se ona ponovo pretvara u 
izmjeničnu trofaznu struju. Moderni usmjerivački uređaji do- 
zvoljavaju pri istosmjernom prenosu prelijevanje energije u jed- 
nom i drugom smjeru. R. 


MREŽE ZA PRENOS ELEKTRIČNE ENERGIJE 


Pod prenosom razumijeva se transport električne energije 
ako su posrijedi ili velike električne snage ili velike udaljenosti, 
ili i jedno i drugo. Energija se prenosi redovito od centra proiz- 
vodnje do centra potrošnje (a ne i do potrošača). Za taj transport 
služe visokonaponske mreže za transport električne energije. 
Svaka takva mreža obuhvaća sva međusobno spojena postrojenja 
i pripadne vodove istog nazivnog napona, 


ELEKTRIČNE MREŽE 


U ovom poglavlju bit će govora prvenstveno o problemima 
mreža za prenos električne energije, iako mnogo od iznijetog 
vrijedi i za mreže za razdiobu (distributivne mreže) koje su obra- 
đene u idućem poglavlju. 

Značenje mreže za prenos električne energije. Prenos 
električne energije danas je jedan od značajnih načina prenosa 
energije. On ima veoma veliko značenje jer omogućuje prenos 
energije i kad gotovo svi drugi načini prenosa energije (mehanički, 
pneumatski i sl.) zataje bilo iz tehničkih bilo iz ekonomskih raz- 
loga. Danas mu može konkurirati jedino neki od ekonomičnih 
načina transporta kvalitetnog ugljena i nafte, također transport 
nuklearnog goriva. No gorivo treba onda u centru konzuma pre- 
tvarati u pogodni oblik energije, obično u električnu energiju, 
što opet ima svoje nedostatke i poteškoće (potreba rashladne vode, 
zagađivanje atmosfere, opasnost). Tako i u tom slučaju dobre 
strane električnog prenosa energije dolaze do izražaja kao prednost. 

U okviru elektroenergetskog sistema prenos električne energije 
također ima veliko značenje. U prvom redu njime je omogućena 
veza između elektrana (izvora električne energije) i potrošačkih 
centara. "To omogućava izgradnju elektrana daleko od potrošača, 
gdje iskorištavaju vodne snage i nalazišta manje kvalitetnog ug- 
ljena. Nuklearne elektrane mogu se smjestiti podalje od gusto na- 
seljenih područja na lokacije gdje ima dovoljno rashladne vode. 
Činjenica da se iz istog izvora može električna energija prenositi u 
različite potrošačke centre dozvoljava veliku koncentraciju snage 
u pojedinim agregatima za proizvodnju električne energije, od- 
nosno u pojedinim elektranama u cjelini, što je ekonomički po- 
voljno i u izgradnji i u pogonu. 

Prenos električne energije omogućuje, nadalje, povezivanje 
elektrana i time njihovo ekonomičnije iskorištavanje. To dolazi 
do izražaja pri povezivanju elektrana različitih pogonskih karak- 
teristika, naročito pri povezivanju hidroelektrana i termoelektrana, 
Elektrane se tada mogu međusobno dopunjavati. U doba malih 
voda termoelektrane preuzimaju veći dio tereta, a u doba velikih 
voda teret uglavnom preuzimaju hidroelektrane, pa se u pojedinim 
termoelektranama može u potpunosti ili djelomično obustaviti 
pogon radi redovitog remonta ili radi uštede na gorivu, 

Povezivanjem većeg broja elektrana i većeg broja potrošačkih 
centara putem dalekovoda za prenos električne energije omogućuje 
se stvaranje velikih elektroenergetskih sistema. (Elektroenergetski 
sistem sjeverozapadnog dijela SR Hrvatske prikazuje sl. 5.) Time 
se povećava sigurnost snabdijevanja potrošača, koji više ne ovise 
samo o jednom izvoru električne energije. Ujedno se u čitavom 
sistemu može vršiti ekonomičniji pogon time što se ukupne po- 
trebe potrošača u svakom trenutku pokrivaju iz onih elektrana 
koje su u danoj situaciji najekonomičnije. Konačno se znatno 
smanjuje potreba za instaliranom rezervnom snagom, jer će po 
zakonu vjerojatnosti to manji postotak elektrana ili agregata biti 
obuhvaćen slučajnim nepredviđenim događajima (kvarovima i sl.) 
što je njihov ukupni broj veći. 

Putem dalekovoda za prenos električne energije povezuju se 
među sobom i elektroenergetski sistemi, npr. sistemi dviju raz- 
ličitih zemalja. Iako su te veze obično relativno slabe i ne dovode 
do stvaranja jednog jedinstvenog elektroenergetskog sistema, ipak 
omogućuju i ekonomičniju izgradnju i ekonomičniji pogon u 
cjelini. Ovdje treba posebno istaknuti da se maksimalne potrebe 
potrošača općenito neće pojaviti istodobno u oba sistema, pa će 
se sistemi moći u periodima maksimalne potrošnje međusobno 
pomagati. Time se dakako smanjuje potrebna ukupna instalirana 
snaga u oba sistema. 

Vrste električnih prenosnih mreža. Prema upotrijebljenoj 
struji, električne mreže mogu se podijeliti na istosmjerne i iz- 
mjenične, a potonje na jednofazne i trofazne mreže. Istosmjerne 
mreže upotrebljavaju istosmjerni napon i istosmjernu struju. 
Nakon općeg uvođenja trofaznog sistema, istosmjerni sistem pre- 
nosa bio je potpuno napušten. U posljednje vrijeme on se opet 
pojavljuje, zasada u sasvim malom broju pojedinačnih slučajeva 
gdje njegove prednosti dolaze do izražaja. Danas se smatra da 
istosmjerni prenos ima prednosti u ovim slučajevima: pri prenosu 
na veoma velike udaljenosti (pri istosmjernom prenosu nema 
problema stabilnosti); pri dužem prenosu pomoću kabela, naročito 
ispod mora (nema problema zbog nabojnih kapacitivnih struja, 
a i problem izolacije znatno je ublažen), i pri povezivanju velikih 
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trofaznih mreža (nema problema održavanja sinhronizma i se- 
kundarnih problema s tim u vezi). Fednofazne mreže upotrebljavaju 
jednofazni izmjenični napon i struju sinusoidnog oblika; one se 
primjenjuju samo iznimno za prenos električne energije, npr. na 
električnim željeznicama (v. Elektrifikacija željeznica). Trofazne 
mreže upotrebljavaju trofazni izmjenični napon i struju; one se, 
zbog prednosti trofaznog sistema pred jednofaznim i istosmjernim, 
gotovo isključivo upotrebljavaju za prenos električne energije. 
Zbog toga će u ovom članku biti govora isključivo o trofaznim 
električnim mrežama. 

Sistemi prenosa električne energije mogu se razlikovati i 
po tome koja se osnovna električna veličina (napon ili struja) 
drži konstantnom, a koja se mijenja prema potrebama pogona. 
Potrošački centar preuzima kroz određeno vrijeme potrebnu 
količinu električne energije, koja se dobiva množenjem snage s 
vremenom. No snaga nije konstantna, nego se od jednog trenutka 
do drugog mijenja u skladu s potrebama potrošača. Prilagođenje 
potrebnoj snazi može se postići promjenom struje i napona, ili 
(što je jednostavnije) samo promjenom struje ili samo promjenom 
napona. Tako su se razvila dva sistema, i to ne samo za prenos 
električne energije, nego općenito i za proizvodnju, distribuciju 
i potrošnju: sistem konstantnog napona i sistem konstantne struje. 
Danas elektro-energetika u svijetu primjenjuje gotovo isključivo 
sistem konstantnog napona, u kojemu se napon drži što je moguće 
čvršće na određenoj konstantnoj vrijednosti, a promjeni optere- 
ćenja se mreža prilagođuje promjenom veličine struje. 

Za veće prenose potreban je i viši napon, pa postoje mreže 
različitih naponskih nivoa. Karakterističan je za svaku mrežu 
njezin nazivni napon, o kojemu ovise različita svojstva mreže 
(prvenstveno električna čvrstoća izolacije), a među ostalim i 
najveći dozvoljeni pogonski napon (koji se u normalnom pogonu 
ne smije prekoračiti). Tablica 1 daje nazivne napone i njima pri- 
padne najveće dozvoljene pogonske napone, kako ih propisuje 
naš standard (JUS N. A2.001/1957). 
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Tablica 1 
NAZIVNI I NAJVEĆI POGONSKI NAPONI 


Nazivni napon, 


kV 3 6 60 110 | 220 | 380 
Najveći pogonski 
napon, kV 172,5 | 123 | 245 | 420 


Elementi mreže. Električne mreže sastoje se od vodova koji 
povezuju električna postrojenja. U postrojenjima nalaze se raz- 
ličiti dijelovi postrojenja koji se zajedno s vodovima zovu elementi 
mreže. Na sl. 6 simbolički su prikazani glavni elementi mreže 
koji svojim električnim svojstvima utječu na električne prilike u 
mreži. Oni će ovdje biti ukratko opisani, a više o njima može se 
naći u odgovarajućim člancima u ovoj enciklopediji. 


BITe 


Sl. 6. Simbolički prikaz glavnih elemenata mreže. 

1 Dalekovod (nadzemni vod), 2 kabel, 3 uzlazni 

transformator (dvonamotni), 4 silazni transformator 

(tronamotni), 5 generator, 6 statički kondenzator, 

7 poprečna prigušnica, 8 sinhroni kompenzator, 

9 serijski kondenzator, IO dozemna prigušnica, 
11 dozemni otpornik 


Vodovi služe za transport električne energije od jednog mjesta 
na drugo, a mogu biti izvedeni kao dalekovodi (nadzemni vodovi) 
ili kabeli (obično podzemni, v. članke Dalekovodi i Električni 
vodovi). Budući da je za prenos električne energije potreban raz- 
mjerno visoki napon, potrebni su u mreži transformatori koji trans- 
formiraju energiju s jednog napona na drugi (v. Transformatori). 
Oni služe kao uzlazni (za povišenje napona) ili kao silazni (za 
sniženje napona), a mogu biti izvedeni kao dvonamotni, kao tro- 
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namotni ili kao auto-transformatori (u štednom spoju). Kao 
elemente mreže treba obuhvatiti i generatore (v. Električni strojevi), 
koji služe za proizvodnju električne energije. Sve su to bitni 
elementi mreže bez kojih ne može postojati nijedna mreža za 
prenos većih količina energije na veće udaljenosti. 

Za poboljšanje električnih prilika u mreži često se upotrebljavaju 
različni dodatni elementi. Na fazne vodiče u poprečnom spoju 
priključuju se bilo statički kondenzatori, bilo prigušnice, bilo 
sinhroni kompenzatori, da bi se utjecalo na veličinu jalove snage 
koja se prenosi. Statički konđenzatori uzimaju iz mreže kapaci- 
tivnu jalovu snagu, čime se poboljšavaju naponske prilike pri većim 
opterećenjima. Prigušnice uzimaju iz mreže induktivnu jalovu 
snagu, čime se poboljšavaju naponske prilike pri vrlo malim opte- 
rećenjima, a time se ujedno poboljšava stabilnost mreže. Sinhroni 
kompenzatori mogu, već prema tome kakva im je uzbuda, djelo- 
vati kao kondenzatori ili kao prigušnice, te imaju i posebne pred- 
nosti zbog vlastite elektromotorne sile, ali se zbog svoje konstruk- 
cije ne mogu direktno priključiti na napone iznad nekih 20-:+30 kV. 

Na fazne vodiče u serijskom spoju priključuju se serijski kon- 
denzatori da bi se smanjio uzdužni induktivitet vodova, čime se 
poboljšavaju naponske prilike i stabilnost mreže. Konačno se za 
poboljšanje električnih prilika još priključuju neki elementi 
mreže između zvjezdišta transformatora i zemlje. Zvjezdište se u 
mrežama za prenos najčešće uzemljuje direktno, ali se između 
zvjezdišta i zemlje mogu umetnuti dozemne prigušnice ili otpornici 
koji smanjuju struju pri jednopolnim kvarovima. 

U mreži postoje još neki elementi koji u manjoj mjeri ili in- 
direktno utječu na električne prilike. Utjecaj mjernih transfor- 
matora je tako malen da se redovito zanemaruje. To mogu biti 
naponski transformatori spojeni između faznih vodiča i zemlje, 
u kojima je struja zanemarljivo malena, ili strujni transformatori 
spojeni u seriju, u kojima je pad napona zanemarljivo malen. 
Sklopke i rastavljači utječu na konfiguraciju mreže, jer je ova ra- 
zličita prema tome jesu li oni uklopljeni ili isklopljeni, i tako in- 
direktno utječu na električne prilike u stacionarnom pogonu. 
Sklopke prilikom uklapanja i isklapanja imaju i direktni utjecaj 
na električne prilike, ali samo za vrijeme prelaznih pojava između 
dva stacionarna stanja. Slični utjecaj unutar prelaznih pojava 
imaju i odvođnici prenapona i iskrišta, koji se priključuju između 
faznih vodiča i zemlje radi zaštite pojedinih elemenata mreže od 
prenapona (v. Električni sklopni aparati). 

Za određivanje električnih prilika u stacionarnim stanjima 
pojedini se elementi prikazuju pomoću ekvivalentnih shema, koje 
se povezuju u ekvivalentnu shemu mreže. Na sl. 7 prikazane su 
ekvivalentne sheme glavnih elemenata mreže. Generator i sin- 
hroni kompenzator prikazuju se impedancijom Z spojenom u 
seriju s izvorom konstantnog napona. Svi ostali elementi mreže 
prikazuju se samo pomoću impedancija Z odnusno admitancija Y 
(= 1/2), jer su to pasivni elementi bez elektromotorne sile. Vo- 
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SI. 7. Ekvivalentne sheme glavnih elemenata 
mreže. a Generator ili sinhroni kompenzator, b 
ic vod, d i e transformator, f tronamotni transfor- 
mator, g uzdužni kondenzator (serijski), 4 poprečni 

kondenzator, i prigušnica ili otpornik 


dovi se prikazuju pomoću II-sheme, ili, pojednostavnjeno, samo 
jednom uzdužnom impedancijom. Transformatori se obično pri- 
kazuju pomoću T-sheme, ili opet samo jednom uzdužnom im- 
pedancijom. Tronamotni transformatori prikazuju se pomoću 
tri impedancije spojene u zvijezdu. Kondenzatori se prikazuju 
pomoću jedne admitancije, a prigušnice, odnosno otpornici, pomoću 
impedancije. Kod admitancija koje prikazuju kapacitet konden- 
zatora često se zanemaruje djelatna komponenta, a slično je kod 
impedancija koje prikazuju induktivitet prigušnica. 
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Oblik ili konfiguracija mreže ovisi 0 tome na koji su način 
električna postrojenja ili pojedini dijelovi unutar pojedinih po- 
strojenja jedni s drugima spojeni. Osnovni oblik mreže može 
biti ili zrakast ili zamkast (sl. 8 a i b); takva podjela mreža po 
obliku prveristveno se odnosi na manje mreže s jednim izvorom. 
U zrakastim mrežama nema zatvorenih zamki (petlja) i potrošači 
se uvijek napajaju s jedne strane, pa kad zbog kvara ispadne neki 
vod, potrošači ostaju bez snabdijevanja električnom energijom. 


SI. 8. Primjeri oblikA mreže. a Zrakasta mreža, 
b zamkasta mreža 


U takvoj mreži tokovi su snaga ovisni samo o potrošačima i lako 
ih je odrediti. U zamkastoj mreži pojedina su postrojenja među 
sobom višestruko povezana, uslijed čega nastaju u mreži zamke. 
Potrošači na taj način imaju mogućnost da se s više strana na- 
pajaju, pa ne ostaju odsječeni od izvora kad ispadne neki vod. 
Tokovi snaga ovise ne samo o potrošačima nego i o električnim 
svojstvima same mreže, a računski ih je znatno teže odrediti. 
I pri nastanku kratkog spoja prilike u zamkastoj mreži nepovoljnije 
su nego u zrakastoj, 

U većim mrežama, koje imaju veći broj izvora, već samim tim 
potrošači se mogu napajati s više strana, pa se zrakasta mreža 
ponaša u tome pogledu kao zamkasta. To bi došlo do izražaja i u 


zo 


SI. 9. Primjer mreže s dva naponska nivoa. 
a Paralelni pogon, b sekcionirani pogon 


obliku mreže kad bismo zamislili da se sva postrojenja u kojima 
se nalaze izvori napajaju iz jednog te istog izvora na koji su pri- 
ključena preko pojnih vodova. Još je složenija situacija kad izvori 
imaju više naponskih nivoa, pa transformatori imaju ulogu izvora 
električne energije za mrežu određenog napona (sl. 9). U tom 
slučaju mogu nastati zamke koje obuhvaćaju dijelove mreža s 
različitim naponom, pa se to naziva paralelni pogon mreža 
različitog napona (sl. 9a). Ako mreža jednog napona (obično 
nižeg) ima takav oblik da se svaki njen dio napaja samo iz jedne 
transformatorske stanice, to se naziva sekcionirani pogon (sl. 9 b). 
Pri tome su transformatorske stanice s druge naponske strane 
(obično sa strane višeg napona) među sobom povezane, da bi se 
dobio jedinstveni elektroenergetski sistem. Prednosti i nedostaci 
sekcioniranog i paralelnog pogona analogne su prednostima i ne- 
dostacima zrakastih i zamkastih mreža. 

Na oblik mreže utječe i uklopno stanje pojedinih električnih 
postrojenja, tj. da li su neke sklopke (ili rastavljači) uklopljene ili 
isklopljene. Na sl. 10 prikazane su tipične sheme spoja za elektranu 
i transformatorsku stanicu. U elektrani pomoću sklopaka mogu 
se uklopiti pojedini generatori ili vodovi, a pomoću rastavljača 
(nisu prikazani na slici) mogu se pojedini generatori priključiti na 
jedne ili druge sabirnice i rastaviti elektranu na dva električno 
odvojena dijela. Slično, čak s još više mogućnosti, vrijedi za trans- 
formatorsku stanicu. 

S oblikom mreže vezano je i pitanje rezerve, jer svaki elemenat 
mreže može zbog kvara ispasti iz pogona. Da se održi snabdijevanje 
potrošača ne samo kvantitativno nego i kvalitativno, potrebno jje 
u mreži predvidjeti i rezervne elemente mreže, tako da i u slučaju 
ispada nekog elementa nema većih poteškoća. Rezervni elementi 
mreže obično se drže u pogonu, iako ne bi bili prijeko potrebni, 
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jer redovito smanjuju gubitke u mreži i daju veću sigurnost u 
snabdijevanju potrošača, 

Matematičkim odnosima u vezi s njihovim oblikom bavi se 
topologija mreža (v. Električni krugovi, str. 50), koja mrežu pro- 
matra kao neki broj čvorova općenito povezanih granama. Neki 
oblik mreže može se postepeno sagraditi počevši od bilo kojeg 
čvora (to je onda zavisni čvor). Svaki novi čvor poveže se jednom 
granom na već nastalu mrežu (to su nezavisni čvorovi). Tako do- 
bivena mreža nema zamki (petlja) i zove se stablo. Očito je ukupni 
broj čvorova u mreži za 1 veći od broja nezavisnih čvorova n. 
Broj grana g stabla jednak je broju nezavisnih čvorova, a broj petlja 
jednak je nuli. Ako se između čvorova koji već postoje dalje do- 
daju grane (te se grane nazivaju spojnice ili tetive) ne uvodeći nove 
čvorove, svakom će se tetivom stvoriti jedna nova nezavisna petlja. 
Dodavanjem jedne tetive može se dobiti istodobno i veći broj 
petlja, ali je samo jedna od njih nezavisna. Ukupni broj nezavisnih 
petlja p jednak je broju tetiva, pa konačno za bilo kakav oblik 
mreže vrijedi 

g=n+p 
tj. broj grana jednak je sumi nezavisnih čvorova i nezavisnih 
petlja. 
Normalni pogon mreže 


Razdioba snaga. Električna mreža povezuje veći broj izvora 
električne energije s potrošačima ili potrošačkim centrima. Svaki 
pojedini potrošač ili potrošački centar u svakom trenutku za- 
htijeva određenu snagu; suma tih snaga predstavlja opterećenje 
mreže. Izvori električne energije u mreži moraju zajednički po- 
krivati to opterećenje i u svakom trenutku davati potrebnu snagu 
u mrežu. Osim snage koju zahtijevaju potrošači, izvori moraju 
dakako nadoknaditi i gubitke snage koji nastaju u mreži prilikom 
prenosa. 

Razdioba ukupne snage na pojedine izvore vrši se u prvom 
redu s obzirom na same izvore (hidroelektrane s dovoljno vode u 
toj sezoni, ekonomičnije termoelektrane, elektrane van remonta), 
ali uvijek mora postojati dovoljna snaga u izvorima mreže, i to 
ne samo za pokrivanje zahtjeva potrošača nego i za rezervu u slu- 
čaju kvara, a isto tako i za potrebnu elastičnost u razdiobi snage. 

U kvalitet dobavljene električne energije uključuje se ispravan 
režim frekvencije, ispravan režim napona i pouzdanost dobave. 
Za ispravni režim frekvencije odgovorni su prvenstveno izvori, 
a za ostalo mreža. Pod ispravnim režimom napona razumijeva 
se da napon ne odstupa previše od nazivne vrijednosti (obično 
do 10%). Do odstupanja napona od nazivne vrijednosti dolazi 
zbog pada napona u pojedinim dijelovima mreže u ovisnosti o 
snazi koja se prenosi. Za pouzdanost dobave važno je da pojedini 
dijelovi mreže imaju dovoljnu prenosnu moć ne samo kad su 
svi elementi mreže ispravni i u pogonu, nego i kad ispadnu po- 
jedini elementi uslijed kvara. 

Snaga koju mreža prenosi proporcionalna je iznosu napona i 
iznosu struje. Zbog toga se za mreže koje prenose veće snage iza- 
bire viši nazivni napon, a promjena snage postiže se promjenom 
iznosa struje. I napon i struja izazivaju naprezanja u mreži, koja 


Sl. 10. Tipične sheme spoja, a Elektrane, 6 transformatorske stanice; / genera- 
tori, 2 transformatori, 3 dvostruke sabirnice, 4 odvojci vodova, 5 spojna sklopka 
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pojedini dijelovi mreže moraju biti kadri da izdrže s dovoljnom 
sigurnošću. 

Naponsko naprezanje u mreži. Zbog napona dolazi do 
naprezanja izolacije pojedinih elemenata mreže i u normalnom 
pogonu to naprezanje trajno postoji. Naprezanje je to veće što 
je viši pogonski napon dotičnog elementa, ali je visina pogonskog 
napona ograničena propisima i ne smije prekoračiti iznos mak- 
simalno dozvoljenog pogonskog napona. Svi dijelovi izolacije 
nekog elementa mreže nisu napregnuti istim naponom. Većinom 
je izolacija napregnuta naponom koji vlada između faznih vodiča 
i zemlje (fazni napon), ali neki dijelovi izolacije mogu biti na- 
pregnuti naponom koji vlada između jednog i drugog faznog 
vodiča (linijski napon). S druge strane, napon koji napreže izolaciju 
može biti i manji, npr. na izolaciji između zvjezdišta transfor- 
matora i zemlje. 

Iako izolacija može kratkotrajno biti električki napregnuta 
znatno više nego u normalnom pogonu (uslijed tzv. prenapona), 
ipak o naponskom naprezanju u normalnom pogonu treba voditi 
računa jer je to naprezanje dugotrajno. Prema trajnim naponskim 
naprezanjima naročito je osjetljiva kruta izolacija, u kojoj se zbog 
dielektričnih gubitaka stvara toplina. U određenim uvjetima izo- 
lacija se sve više zagrijava, što zajedno s naponskim naprezanjem 
dovodi do tzv. toplinskog proboja izolacije. 

Strujno naprezanje u mreži. U pojedinim elementima 
mreže kroz koje teče struja nastaju gubici koji su proporcionalni 
kvadratu struje i djelatnom otporu tog elementa. Ne samo što 
se time gubi dio proizvedene snage (a tokom vremena i dio pro- 
izvedene energije), nego uslijed toga dolazi do zagrijavanja koje 
može postati štetno ako prekorači dozvoljenu granicu. Pojedini 
elementi mreže moraju biti dimenzionirani tako da struja ne 
prekorači njihovu termičku granicu. Kod nekih elemenata mreže 
(transformatora, kabela) već je struja normalnog pogona mjero- 
davna za njihovo dimenzioniranje s obzirom na zagrijavanje, iako 
kratkotrajno mogu izdržati i nešto veće struje. 

Presjek vodiča nadzemnih vodova dimenzionira se obilnije 
nego što bi to zahtijevala struja normalnog pogona u zdravoj 
mreži (kad nema ispada pojedinih elemenata iz pogona zbog kvara), 
jer je to ekonomičnije. Traži se, naime, rješenje pri kojem su 
ukupni troškovi prenosa (troškovi investicije i troškovi gubitaka) 
najmanji. U nadzemnim vodovima je situacija takva da je eko- 
nomični presjek znatno veći od onoga kojemu je termička granica 
jednaka pogonskoj struji. Ipak se u normalnom pogonu i kod 
nadzemnih vodova ide sa strujom do termičke granice, ali samo 
u havariranoj mreži (kad su zbog kvara neki elementi mreže — 
prvenstveno vodovi — ispali iz pogona), jer je tada važnije dobaviti 
energiju potrošačima nego pcsuići najekonomičniji prenos u po- 
jedinim dijelovima mreže. 

Režim napona u mreži. Pogon mreže treba voditi tako da 
napon bude manje-više konstantan, tj. da se tokom vremena ne 
mijenja mnogo i da ne odstupa znatno od vrijednosti nazivnog 
napona. Razlog je tome što su elementi mreže i trošila građeni 
tako da najpovoljnije rade kad je napon jednak nazivnome. Op- 
čenito se može uzeti da je dozvoljeno odstupanje = +10%, a u 
posebnim slučajevima i manje. 

Naponi na početku i na kraju svakog elementa mreže razlikuju 
se zbog pada napona u uzdužnoj impedanciji tog elementa, pri 
čemu je pad napona jednak umnošku impedancije i struje koja 
kroz nju teče. Razlika napona to je veća što je veći pad napona, 
a budući da su posrijedi izmjenični naponi i struje, naponi se na 
početku i na kraju elementa među sobom razlikuju i po iznosu i 
po kutu. Za režim napona važna je samo razlika po iznosu, koja 
se često naziva gubitkom napona. U mrežama za prenos električne 
energije glavni dio impedancije pojedinih elemenata mreže čini 
reaktancija (jalovi otpor), pa gubitak napona ovisi uglavnom o 
jalovoj komponenti struje, jer pad napona uslijed jalove struje 
u reaktanciji ima isti fazni kut kao i sam napon. Budući da se 
struja u mreži neprestano mijenja, kako to već odgovara trenu- 
tačnim potrebama potrošača, mijenjaju se i padovi napona, pa i 
sam napon u pojedinim tačkama mreže. 

Poboljšanje režima napona može se postići time da se smanje 
padovi napona. 'To se najdjelotvornije može riješiti tako da se 
mreža izgradi za viši napon, jer se time smanjuju struje, pa i pa- 
dovi napona. Osim toga su s obzirom na viši napon mreže padovi 
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napona i relativno manji. Nadalje je povoljno što više smanjiti 
reaktancije u mreži. To se može postići prikladnom konstrukcijom 
pojedinih elemenata mreže (npr. auto-transformatorima, dale- 
kovodima sa snopovima vodiča), većim brojem elemenata spojenih 
paralelno, umetanjem serijskih kondenzatora (koji direktno kom- 
penziraju reaktanciju). Korisno je također smanjiti što više jalovu 
struju, što se postiže kompenzacijom jalove snage u potrošačkim 
centrima. 

Ipak je potrebno napon i regulirati. Osnovna regulacija vrši 
se na generatorima u elektranama. Regulacija napona u mreži 
vrši se u regulacionim transformatorima kojima se može mijenjati 
broj zavoja za vrijeme pogona. Konačno se regulacija napona 
može vršiti i promjenom jalove snage kod potrošača. 

Tokovi snaga u mreži. Općenito se u mreži nalaze izvori i 
potrošači bilo kako raspodijeljeni. Snaga se prenosi od izvora 
do potrošača kroz mrežu, te općenito nije lako sagledati kolike se 
snage prenose kroz pojedine elemente mreže. Najjednostavniji 
je slučaj otvorena (zrakasta) mreža s jednim izvorom, jer je u 
njoj put' snage od izvora do pojedinih potrošača tačno određen. 
U zatvorenim (zamkastim) mrežama s većim brojem izvora, kakve 
su danas redovito u primjeni, snaga ima mnogo različitih putova 
između izvora i potrošača. Ipak se za svako pogonsko stanje u 
mreži uspostavljaju tačno određeni tokovi snage kroz pojedine 
elemente mreže. Tokovi na koje se posebno ne utječe nazivaju 
se prirodni tokovi snage. Tokovi snage uvjetovani su usklađenjem 
padova napona u pojedinim elementima mreže, jer u jednom 
čvoru mreže (u kojem se sastaje veći broj elemenata) može za 
određeno pogonsko stanje postojati samo jedan napon. 

Prirodni tokovi općenito ne predstavljaju najpovoljniji način 
prenosa snage od izvora do potrošača ni u ekonomskom ni u 
tehničkom pogledu. Oni, s jedne strane, ne predstavljaju ono 
stanje u mreži koje daje minimum gubitaka pri izvršenju istog 
zadatka, a s druge strane može doći do preopterećenja pojedinih 
elemenata mreže iznad termičke granice. Zbog toga je korisno, 
a gdjekada i potrebno, umjetno utjecati na tokove snaga, tj. vršiti 
regulaciju tokova snaga u mreži. 

Na tokove snaga može se utjecati promjenom reaktancije po- 
jedinih elemenata mreže, npr. umetanjem serijskih kondenzatora 
(time se smanjuje reaktancija i povećava snaga u tom elementu). 
Tokovi snaga mogu se regulirati i pomoću regulacionih transfor- 
matora koji se nalaze unutar jedne zamke u mreži. Reguliranje 
napona djeluje, naime, jednako kao dodavanje dodatnog napona, 
uslijed kojega unutar zamke teče dodatna struja ovisna o tom 
naponu i impedanciji zamke. Zbog dodatne struje promijene se 
prvotni tokovi snaga. Kako se impedancija zamke sastoji pre- 
težno od reaktancija, to će dodatna struja zaostajati za dodatnim 
naponom skoro za punih 90". Ako se, dakle, u transformatorima 
upotrijebi uzdužna regulacija napona (regulacija po iznosu), pro- 
mijenit će se uglavnom tokovi jalove snage. Ako se pak upotrijebi 
poprečna regulacija napona (regulacija po kutu), što je također 
moguće transformatorima koji su u tu svrhu posebno izgrađeni, 
promijenit će se uglavnom tokovi djelatne snage. 

Kompenzacija jalove snage u mreži. Općenito se može 
smatrati nepovoljnim kad se prenosi jalova snaga, jer to nepo- 
trebno opterećuje elemente mreže, povećava gubitke, a povećava 
i padove napona. Kako potrošači, osim djelatne snage, traže i 
jalovu snagu, prenos se jalove snage može izbjeći tako da se ona 
proizvodi kod potrošača ili u potrošačkim centrima (što je raz- 
mjerno lako, jer za to ne treba energetski izvor). Na taj se način 
kompenzira jalova snaga potrošača, pa za prenos ostaje uglavnom 
djelatna snaga. 

Jalova snaga koju traže potrošači praktički je uvijek induk- 
tivna (zbog magnetskog kruga trošila), pa se kompenzacija sastoji 
u proizvodnji induktivne jalove snage ili u potrošnji kapacitivne 
jalove snage (što je u biti jedno te isto.) Za proizvodnju induktivne 
jalove snage mogu se upotrijebiti već postojeće elektrane koje se 
nalaze u potrošačkim centrima i koje su zbog zastarjelosti svojih 
generatora postale neekonomične, pa zbog toga više nisu ni potpuno 
opterećene. Ponekad se isključivo samo radi kompenzacije posta- 
vljaju posebni sinhroni strojevi, tzv. sinhroni kompenzatori (v. 
Električni strojevi) ili statičke kondenzatorske baterije. 

U mreži postoje vodovi velike dužine koji imaju znatni po- 
prečni kapacitet, pa se također pojavljuju kao potrošači jalove 
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snage, ali kapacitivne, a ne induktivne. Jasno je da se kapacitivna 
snaga vodova i induktivna snaga potrošača jedna drugom kom- 
penziraju, ali u određenim pogonskim prilikama može preostati 
znatna potrošnja kapacitivne jalove snage, koju treba posebno 
kompenzirati. To se opet može postići bilo proizvodnjom u ge- 
neratorima ili sinhronim kompenzatorima, bilo potrošnjom sndu- 
ktivne jalove snage u posebno postavljenim prigušnicama. 

Ako se želi povećati propusna moć nekog elementa mreže ili 
se žele smanjiti gubici, povoljno je jalovu snagu što više smanjiti. 
Međutim, za potrebe regulacije napona u mreži često treba pre- 
nositi određenu jalovu snagu, i to bilo kapacitivnu za povišenje 
napona (kod velikih opterećenja), bilo induktivnu za smanjenje 
napona (kod malih opterećenja). Regulacija napona zahtijeva, 
dakle, više od kompenzacije jalove snage u običnom smislu te 
riječi. Ona zahtijeva u stvari proizvodnju (odnosno potrošnju) 
takve i tolike dodatne jalove snage da za prenos preostane upravo 
onolika i onakva jalova snaga da izazove pad napona upravo po- 
treban za povoljni režim napona. 


Smetnje u pogonu mreže 


Do većih smetnja u pogonu (ispadanja pojedinih dijelova mreže, 
raspadanja cijele mreže) može doći iz različitih uzroka, kao što 
su: ispad pojedinog generatora iz pogona, preveliko opterećenje 
kod potrošača, isklapanja pojedinih dijelova mreže i stvaranje 
nepovoljne konfiguracije. Međutim, ponekad se javljaju i kvarovi 
koji nemaju težih posljedica, tako da se pogon može uz manje 
smetnje i dalje nastaviti bez prekida. Štetne posljedice takvih 
kvarova mogu biti nenormalan napon, prevelika struja ili nenormalna 
Jrekvencija. 

Napon ne smije previše odstupati od nazivne vrijednosti, 
te ne smije biti ni previsok ni prenizak. Do preniskog napona može 
doći zbog prevelikog pada napona u pojedinim preopterećenim 
elementima mreže, npr. zbog prevelikog opterećenja kod potro- 
šača ili zbog ispada pojedinih dijelova mreže iz pogona. Prenizak. 
napon uzrokuje nepovoljan rad trošila i povećane gubitke u mreži, 
jer se za prenos iste snage mora struja pojačati. 

Do povišenja napona iznad propisima dopuštenog maksimalnog 
pogonskog napona može doći pri ispadanju potrošača. Kao primjer 
može se uzeti neopterećen dalekovod u kojem zbog njegovog 
vlastitog kapaciteta teku kapacitivne struje izazivajući u reaktan- 
ciji dalekovoda takav pad napona da dolazi do znatnog povišenja 
napona (na kraju daiekovoda dugog 1000 km napon bi u takvom 
slučaju bio dva puta viši nego na početku). Pri tome može u gene- 
ratorima opterećenim velikim kapacitivnim strujama dalekovoda 
doći do samouzbude, pa oni daju napon makar im i potpuno uki- 
nuli vlastitu uzbudu, što može još više otežati situaciju u mreži. 
Do povišenja napona dolazi i prilikom zemljospoja (vidi kasnije). 

Do prevelike struje može doći zbog prevelikog opterećenja kod 
potrošača ili zbog preopterećenja pojedinih elemenata mreže kad 
neki dijelovi mreže ispadnu iz pogona. Isto tako može biti izazvano 
nepovoljnim prirodnim tokovima snaga u mreži, 


Do nenormalne frekvencije dolazi kad postoji nesklad iz- 
među ukupne snage proizvedene u elektranama i ukupnog opte- 
rećenja kod potrošača (ovdje treba ubrojiti i gubitke u mreži). 
Odstupanja od normalne frekvencije redovno se usklađuju pomoću 
automatske regulacije frekvencije tako da određene elektrane 
brzo reagiraju na svaku promjenu snage u mreži. Ali ako elektrane 
nisu kadre preuzeti ukupno opterećenje mreže, ipak dolazi do 
trajnijeg smanjenja frekvencije, što nepovoljno utječe na rad 
trošila. 

Izbjegavanje smetnja. Sve smetnje u pogonu dovode do 
nepovoljnih posljedica, npr. previsok napon previše napreže izo- 
laciju, prevelike struje mogu dovesti do termičkih oštećenja i 
sl. Zbog toga treba pogon voditi tako da do smetnja dolazi što 
rjeđe, da su im štetne posljedice što manje i da se iz pogona što 
prije eliminiraju. 


Prenaponi u električnim mrežama 


Osim pogonskog napona u normalnom pogonu i povišenja 
napona uslijed smetnja, u električnim mrežama može doći do 
prenapona, koji doduše traju veoma kratko vrijeme, ali zato po 
iznosu mogu biti veoma visoki, uslijed čega dolazi do znatnih 


ELEKTRIČNE MREŽE 


naponskih naprezanja izolacije. Prenaponi se dijele na unutarnje 
i vanjske. Unutarnji prenaponi su oni kojima je uzrok, pa i izvor 
energije za stvaranje tih prenapona, unutar iste mreže u kojoj 
se ti prenaponi stvaraju. Zbog toga visina unutarnjih prenapona 
ovisi o pogonskom naponu mreže, te se za različite slučajeve može 
izraziti odgovarajućim višekratnikom pogonskog napona. Unu- 
tarnji prenaponi mogu nastati zbog nagle promjene stanja mreže 
uslijed pogonskih sklapanja, kvarova i isklapanja kvarova, a rjeđe 
i zbog ferorezonancije. Vanjski prenaponi su oni kojima je uzrok, 
pa i izvor energije za stvaranje tih prenapona, izvan mreže u 
kojoj se ti prenaponi stvaraju. Zbog toga visina vanjskih prenapona 
nema nikakve veze s pogonskim naponom mreže. Vanjski pre- 
naponi mogu nastati zbog utjecaja druge mreže višeg napona ili 
zbog atmosferskih utjecaja, Pri stvaranju prenapona pojavljuju se 
putni valovi (v. Dalekovodi, TE 3, str. 159) koji prenose nastale 
prenapone i u ostale dijelove mreže, pa uslijed toga može doći do 
kvara u mreži i daleko od mjesta gdje je prenapon nastao. 


Klasifikacija prenapona prema uzročniku. Prema uzro- 
cima koji izazivaju prenapone, ovi se mogu podijeliti u prenapone 
uslijed sklapanja, prenapone uslijed ferorezonancije, prenapone 
uslijed utjecaja druge mreže i atmosferske prenapone. 

Prenaponi uslijed sklapanja. Pri svakoj promjeni stanja u 
mreži dolazi do kratkotrajne prelazne pojave između prvog i 
drugog stacionarnog stanja. Mreža se sastoji od strujnih krugova 
S induktivitetima i kapacitetima, pa dolazi do oscilatornih elek- 
tričnih pojava s naponima više frekvencije i više amplitude nego 
što ih ima pogonski napon. Do promjene stanja u mreži dolazi 
pri pogonskim manipulacijama pomoću sklopaka, pa je u pogledu 
stvaranja unutarnjih prenapona tipično uklapanje ili isklapanje 
neopterećenih vodova ili transformatora. Unutarnji prenaponi 
nastaju i prilikom kvarova u mreži, jer nastajanje kratkog spoja 
ili zemljospoja predstavlja nenamjerno uklapanje na tom mjestu 
mreže, gašenje struje zemljospoja ili prekid vodiča predstavlja 
isklapanje, a intermitirani zemljospoj predstavlja neprekidno 
uklapanje i isklapanje na mjestu kvara. Konačno i relejna zaštita 
u mreži dovodi do automatskog isklapanja kratkog spoja pomoću 
sklopki i do automatskog ponovnog uklapanja, pa i to uzrokuje 
prenapone. Unutarnji prenaponi uslijed sklapanja dosižu u mre- 
žama s kruto uzemljenim zvjezdištem trostruku vrijednost faznog 
napona, u mrežama sa zvjezdištem uzemljenim preko petersenke 
(svitka za gašenje luka pri zemljospoju) četverostruku vrijednost 
faznog napona, a kad bi zvjezdište bilo neuzemljeno, dosizali bi i 
više vrijednosti. 

Prenaponi uslijed ferorezonancije mogu nastati u strujnom 
krugu s kapacitetom (dalekovodi, kabeli, kondenzatori) i s ele- 
mentom mreže koji ima jako magnetsko zasićenje (transformatori, 
prigušnice). Pri tome nastaje skokovita promjena struja i stvaranje 
prenapona; ti prenaponi redovito ne prekoračuju iznose koji su 
navedeni za unutarnje prenapone uslijed sklapanja. 

Prenaponi uslijed utjecaja druge mreže mogu nastati u prvom 
redu zbog galvanske veze između vodiča dviju mreža različitog 
napona, i to pri slučajnom dodiru, ili pri proboju izolacije, ili 
električnom preskoku kroz uzduh. Pri tome mreža nižeg napona 
može dakako doći pod znatno viši napon s teškim štetnim po- 
sljedicama, pa i nesrećama, i zbog toga se poduzimaju sve raspo- 
ložive mjere da do toga uopće ni ne dođe. Do utjecaja druge mreže 
može doći i kapacitivnim i induktivnim putem, ali to općenito 
nije opasno. 

Atmosferski prenaponi najopasniji su za električne mreže a 
nastaju zbog udarca munje u dalekovode i podstanice. Podstanice 
je razmjerno lako zaštititi od atmosferskih prenapona uslijed 
udarca munje u njih, ali zaštititi daleko- 
vode teško je jer imaju veoma veliku du- 
žinu a moraju prolaziti i kroz područja s 
velikim brojem grmljavinskih dana (v. 
Elektricitet, statički, "TE 3, str. 588). Na- 
dalje je kod munje važna amplituda i ob- 
lik struje (sl. 11). Obično se računa s am- 
plitudom od nekih 50 kA, iako je najčešće 
znatno manja (ali iznimno može dosegnuti 
i preko 100 kA). Amplitudu struja doseg- 
ne vrlo brzo, kroz nekoliko mikrosekunda, 
a onda se veličina struje znatno sporije 


SI. 11. Oblik i amplituda 
struje munje 
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smanjuje. Sličan oblik ima i prenapon koji uslijed toga nastaje; 
taj se oblik naziva udarni napon. 

Udarci munje koji su opasni za dalekovod prikazani su na sl. 

12. Najopasniji je direktni udar munje u vodič jer može izazvati 

prenapone od nekoliko miliona 

volta, što izolacija voda ne mo- 

že izdržati. Kad munja udari u 

i između oblaka uzemljene dijelove dalekovoda 

(stup, zaštitno uže) struja mu- 

nje odlazi u zemlju, pa se zbog 

toga pada napona u otporu 

Ki g aatjta uzemljenja povisuje električni 

potencijal čitavog stupa i može 


ink doći do povratnog preskoka iz- 
među stupa i vodiča. I indi- 
rektni udar munje u zemlju ili 
u zemlju = između oblaka izaziva indđuci- 


rane prenapone u dalekovodu, 
ali ti u mrežama za prenos 
nisu opasni, jer su reda ve- 
ličine 100 kV. 

Mjere protiv prenapona i njihovih posljedica. Sprečavanje 
stvaranja velikih prenapona prva je mjera zaštite od njihovih štet- 
nih posljedica. U vezi s unutarnjim prenaponima to se može 
postići dobrom konstrukcijom sklopaka i solidnom izvedbom 
mreže kojom se smanjuje broj kvarova uzročnika prenapona. U 
vezi s utjecajem druge mreže to se postiže dovoljnim razmakom 
između vodiča jedne i druge mreže, te dobro dimenzioniranom i 
ispravnom izolacijom mreže višeg napona, Od atmosferskih pre- 
napona štite gromobrani iznad podstanica i zaštitna užeta iznad 
vodiča dalekovoda, Zaštitna užeta preuzimaju direktan udar munje 
na sebe i tako sprečavaju udar u vodiče. Osim toga, pri udaru 
munje u stup zaštitna užeta odvode struju munje u zemlju i kroz 
ostale stupove, pa je povišenje potencijala stupa manje. Konačno, 
i inducirani su prenaponi manji ako dalekovod ima zaštitna užeta 
(v. Dalekovodi, TE 3, str. 136 i Elektricitet, statički, TE 3, str. 589). 

Jedna od najefikasnijih mjera za sprečavanje prenapona jest 
uzemljenje mreže, što se kod trofaznih mreža provodi uzemljenjem 
zvjezdišta transformatora. Što je broj uzemljenih transformatora 
veći i što je impedancija između zvjezdišta mreže i zemlje manja, 
to će čvršći biti potencijal mreže prema zemlji, pa će prema tome 
i prenaponi biti manji. Propisi razlikuju efikasno i neefikasno 
uzemljenje mreže. Efikasno uzemljenje je definirano time da ni 
pri kakvim nesimetričnim prilikama u mreži (npr. u slučaju 
kvarova) nigdje neće napon prema zemlji prekoračiti 80% od 
vrijednosti linijskog napona. Osim što sprečava stvaranje velikih 
unutarnjih prenapona, uzemljenje mreže korisno je i u vezi pre- 
napona koji nailaze u obliku putnih valova, npr. uzemljenje zvje- 
zdišta transformatora sprečava da se tu naponski val uslijed re- 
fleksije podvostruči, 

Smanjenje prenapona druga je mjera za izbjegavanje štetnih 
posljedica, ako već nije pošlo za rukom izbjeći stvaranje pre- 
napona. Prenaponi koji se šire u obliku putnih valova smanjuju 
se već prirodnim utjecajem mreže. Tako se amplituda postepeno 
smanjuje zbog djelovanja prigušenja uslijed gubitaka, pri nailasku 
na račvanje u veći broj vodova amplituda naponskog vala se sko- 
kovito smanjuje, a do smanjenja amplitude dolazi i pri prelazu 
putnog vala iz dalekovoda u kabel. No to sve još ne garantira da 
če se prenapon smanjiti na iznos bezopasan za izolaciju. Zbog toga 
se za smanjenje prenapona primjenjuju još odvodnici prenapona 
i iskrišta (v. Električni sklopni aparati). 

Iskrište se sastoji od dva roga na određenom razmaku, a po- 
stavlja se između vodiča i zemlje. Ako je napon između rogova 
dovoljno visok, doći će do preskoka između rogova, pri čemu 
visina probojnog napona uglavnom ovisi o razmaku rogova. Razmak 
se dimenzionira tako da iskrište izdrži napon koji još nije opasan 
za izolaciju. Ali ako naiđe opasni prenapon, iskrište će probiti i 
stvoriti vezu sa zemljom, pa će na taj način prenapon biti poništen. 
Iskrište ima i neke nedostatke, od kojih je najneugodniji taj što 
nakon proboja uslijed prenapona na iskrištu i nadalje ostaje elek- 
trični luk podržavan pogonskim naponom, što predstavlja kratki 
spoj, koji treba kao i svaki drugi kratki spoj eliminirati pomoću 
relejne zaštite. 


Sl. 12. Udarci munje u dalekovod 
i okolinu 
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Odvodnik prenapona djeluje slično kao iskrište, ali bez nje- 
govih nedostataka, jer u seriju s iskrištem ima uključen promjen- 
ljiv otpornik, koji zbog svojstava materijala od kojeg je izrađen 
ima to manji otpor što kroza nj teče veća struja, i obrnuto. Kad 
naiđe putni val s dovoljno visokim naponom, iskrište na odvod- 
niku probije, i naboj vala (velika struja) lako ode u zemlju. Iza 
toga se struja smanjuje, pa se otpor u odvodniku poveća i luk se 
na iskrištu vrlo brzo ugasi. Odvodnici se postavljaju između 
faznih vodiča i zemlje, a isto tako i između zvjezdišta transforma- 
tora i zemlje (ukoliko zvjezdište nije uzemljeno). Odvodnike treba 
postaviti što bliže objektu koji štite jer je doseg njihove zaštite 
ograničen. 

Ispravno dimenzioniranje izolacije posljednja je mjera koju 
treba poduzeti da se izbjegnu štete od prenapona, pošto su podu- 
zete ostale mjere za njihovo sprečavanje i smanjivanje. Izolacija 
se redovito dimenzionira tako da izdrži unutarnje prenapone, pa 
je nivo izolacije vezan na pogonski napon mreže. Ujedno treba 
provesti ispravnu koordinaciju izolacije, tako da proboj ili preskok, 
ako se već ne može izbjeći, nastane tamo gdje je najmanja šteta, 
prvenstveno na odvodnicima ili iskrištima. Zbog toga zaštitni 
nivo odvodnika, a to je napon do kojega se uslijed djelovanja od- 
vodnika opasni prenapon smanjuje, mora biti usklađen s nivoom 
izolacije mreže. U tablici 2 navedeni su izolacioni nivoi za mreže 
s različitim pogonskim naponom, i to prema Jugoslavenskom stan- 
dardu JUS N. B0.030/1958. Mreže s neefikasnim uzemljenjem 
moraju imati puni stupanj izolacije, a mreže s efikasnim uzemlje- 
njem mogu imati smanjeni stupanj izolacije, koji je definiran samo 
za mreže iznad 100 kV. Izolacioni nivo je definiran efektivnom 


Tablica 2 
PODNOSIVI NAPONI IZOLACIJE (JUS) 


Stupanj izolacije Prenosivi napon, kV 


Maksimalni pogonski 
napon, kV 


smanjeni 


Si 123 8 
Si 245 s 


vrijednošću izmjeničnog napona 50 Hz i udarnim naponom oblika 
1,2/50 (v. Električna mjerenja, TE 3, str. 629), što izolacija mora 
biti kadra da izdrži pod određenim uvjetima. 


Kvarovi u električnim mrežama 


Pod kvarom razumijeva se oštećenje izolacije uslijed proboja 
ili preskoka koje ima kao posljedicu poremećaj naponskih prilika. 
Struja teče onuda kuda ne bi smjela, što izaziva teške štetne po- 
sljedice. Velike struje kvara stvaraju dinamička i termička na- 
prezanja, naponski poremećaji uzrok su nepravilnog rada trošila 
(zaustavljanje motora) i gubitka sinhronizma među generatorima, 
a nesimetrične prilike i struje koje teku u zemlju izazivaju smetnje 
na dojavnim vodovima i stvaraju opasne potencijalne razlike na 
površini tla. Zbog toga se kvarovima u električnim mrežama mora 
pokloniti velika pažnja. 

Pojmom kvar mogli bi se obuhvatiti i prekidi vodiča, ali se 
oni rijetko pojavljuju bez istodobnog oštećenja izolacije i ne 
dovode do naročitih štetnih posljedica, pa se njima redovito ne 
posvećuje posebna pažnja. 

Uzroci i vrste kvarova. Do kvara može doći ili zbog preve- 
likog napona (npr. atmosferskog prenapona) ili zbog smanjenja 
izolacionog nivoa (npr. dodirom vodiča uslijed njihanja) ili zbog 
kombiniranog djelovanja (npr. unutarnjeg prenapona na one- 
čišćenom izolatoru). Uzrok može biti trajan (pad jednog vodiča na 
drugi, proboj izolacije i sl.) ili prolazan (prenapon, orošenje izola- 
tora koji se uslijed električnog luka osuši i sl.). Kad je uzrok pro- 
lazan, na mjestu kvara ostaje električni luk, podržavan pogonskim 
naponom ; on se ugasi tek nakon odvajanja mjesta kvara od izvora, 
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a nakon ponovnog uklapanja pogon se može nastaviti. Kad je 
uzrok trajan, treba također odvojiti mjesto kvara od izvora da bi 
se spriječile dalje štetne posljedice, ali se pogon može nastaviti 
tek nakon popravka. 

Vrste kvarova prikazane su na sl. 13, gdje je ujedno označeno i 
uzemljenje zvjezdišta mreže. Zvjezdište može biti uzemljeno 
(puna crta) ili neuzemljeno, ili je za taj slučaj svejedno da li je 
zvjezdište uzemljeno ili nije (crtkano). Kvarovi pri kojima se 
struja zatvara direktno unutar mreže ili preko uzemljenog zvje- 
zdišta nazivaju se kratki spoj. Kvarovi pri kojima se struja zatvara 
kroz zemlju, a zvjezdište nije uzemljeno, nazivaju se zemljospoj. 


Prada : 


Sl. 13, Vrste kvarova. a i b 'Tropolni kratki spoj, e dvopolni kratki spoj, di e 
dvopolni dozemni kratki spoj, f dvopolni zemljospoj, g jednopolni kratki spoj, 
h zemljospoj 


Prema broju faznih vodiča koji su zahvaćeni kvarom razlikuju se 
tropolni, dvopolni i jednopolni kvarovi. Kad je kratki spoj tropolan, 
električne su prilike u mreži simetrične, bez obzira na to da li 
ujedno postoji ili ne postoji spoj sa zemljom. Pri ostalim kvarovima 
prilike su nesimetrične, tj. pojedine faze imaju različite struje i 
napone. Pri dvopolnom dozemnom kratkom spoju postoji kvar 
između dva vodiča i ujedno spoj sa zemljom. Za razliku od toga, 
dvopolni je zemljospoj kvar pri kojem dva vodiča imaju spoj sa 
zemljom ali ne na istom mjestu i bez spoja među sobom (ipak i 
ovdje teku velike struje slično kao kod kratkih spojeva). Pri ze- 
mljospoju (jednopolnom spoju sa zemljom uz neuzemljeno zvje- 
zdište) nema vidljivo zatvorenog strujnog kruga, ali se krug ipak 
zatvara preko dozemnih kapaciteta. 

Električne prilike pri kvarovima važne su radi sagledavanja 
štetnih posljedica i zaštite od njih. Ovdje će biti prikazana samo 
dva tipična slučaja, i to tropolni i jednopolni kratki spoj. Kad 
nastane tropolni kratki spoj (sl. 14), kroz sva tri vodiča od izvora 
do mjesta kvara teku jednake struje (ovdje je dakako mreža po- 
jednostavnjena), a fazni naponi se u sva tri vodiča postepeno 
smanjuju prema mjestu kvara, gdje im vrijednost pada na nulu. 


SI. 14. Prilike kod tropolnog kratkog spoja 


Pri jednopolnom kratkom spoju (sl. 15) struja teče samo u bolesnoj 
fazi (pretpostavlja se da je prije nastanka kvara postojalo neopte- 
rećeno stanje), a napon postepeno pada na nulu također samo u 
bolesnoj fazi, dok u zdravim fazama vlada puni napon. 

Što se tiče struje, treba imati u vidu da se struja mijenja za 
vrijeme kratkog spoja, i to zbog promjene magnetskog toka u 
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SI. 15. Prilike kod jednopolnog kratkog spoja 


generatoru, što je izazvano upravo strujom kratkog spoja. Oscilo- 
gram struje prikazan je na sl. 16. Struja ima dvije komponente, 
izmjeničnu i istosmjernu. Izmjenična komponenta je u početku 
najveća (početna struja I,), te se postepeno kroz nekoliko sekundi 
smanjuje na konačnu vrijednost (trajna struja 1,), a za naprezanje 
sklopaka važna je istruja u momentu isklapanja (rasklopna struja 1,). 
Istosmjerna komponenta je također u početku najveća, a kroz 
vrlo kratko vrijeme postepeno iščezava. Veličina istosmjerne 
komponente ovisi o momentu nastanka kratkog spoja, te može 
biti najviše jednaka tjemenoj vrijednosti početne struje. Najveća 
trenutačna vrijednost struje (udarna struja) važna je za dina- 
mička naprezanja. 


istosmjerna 
komponenta 


SI. 16. Oscilogram struje kratkog spoja. Ip udarna struja (trenutačna vrijed- 
nost), Zp početna struja, Ir rasklopna struja, Ze trajna struja 


Zaštita od kratkog spoja. U prvom redu mogu se sami kratki 
spojevi ograničiti po čestoći (ispravnom izolacijom, zaštitom od 
prenapona), a njihove štetne posljedice po prostoru, tj. na manji 
dio mreže (prikladnom konfiguracijom mreže), i po intenzitetu 
(prikladnim shemama spoja, umetanjem prigušnica). Sve to treba 
provesti prilikom projektiranja mreže. Nadalje treba štetne po- 
sljedice ograničiti po vremenu (brzim i pouzdanim isklapanjem, 
tj. odvajanjem mjesta kvara od izvora), kako ne bi došlo do ter- 
mičkih oštećenja uslijed dugog trajanja velikih struja kratkog spoja. 
To se provodi pomoću relejne zaštite, koja obuhvaća sklopke (za 
isklapanje), mjerne strujne i naponske transformatore (kako bi se 
omogućilo mjerenje struja i napona) i releje (koji mjere struje i 
napone, i pošto utvrde postojanje kvara, automatski daju sklop- 
kama nalog za isklapanje). V. Rasklopna i transformatorska pos- 
trojenja i Električni sklopni aparati. 

Uslijed isklapanja pojedini dijelovi mreže (a možda i potrošači) 
ostanu izvan pogona, pa i te neželjene posljedice treba ograničiti, 
Ograničenje je moguće po čestoći (isklapanje samo u slučaju kvara), 
po prostoru (isklapanje samo najnužnijih dijelova mreže), po 
vremenu (automatsko ponovno uklapanje, što u slučaju prolaznog 
uzroka omogućuje nesmetani nastavak pogona) i, konačno, po 
broju faza (isklapanje samo bolesne faze u slučaju jednopolnog 
kvara, ali vezano s automatskim ponovnim uklapanjem). Sve to 
provodi se također pomoću ispravno projektirane relejne zaštite. 

Iz rečenoga slijede osnovni zahtjevi koji se postavljaju re- 
lejnoj zaštiti: osjetljivost (djelovanje samo u slučaju kvara, ali 


i uvijek u slučaju kvara), brzina (djelovanje što brže), selektivnost 
(isklapanje samo najnužnijeg dijela) i rezerva (djelovanje na dru- 
gom mjestu, ako na jednom mjestu zaštita zataji). Posebni zahtjevi 
mogu se postaviti u pogledu automatskog ponovnog uklapanja ili 
jednopolnog isklapanja. Postoje različite izvedbe releja pa i raz- 
ličite vrste relejne zaštite, a glavne su: nadstrujna zaštita, distantna 
zaštita i usporedbena zaštita. One na različit način ispunjavaju 
postavljene osnovne zahtjeve. Za ispunjenje zahtjeva selektivnosti 
važan je dakako i smještaj zaštite u mreži. 

Nadstrujna zaštita. Relej mjeri struju pa prekoračenje od- 
ređene vrijednosti uzima kao kriterij za postojanje kvara, zbog 
čega zahtjev osjetljivosti ne ispunjava u potpunosti. Selektiv- 
nost se postiže tako da relej ima namjerno umetnuto vremensko 
zatezanje koje je to duže što se relej nalazi bliže izvoru. Dijagram 
djelovanja prikazan je na sl. 17, gdje se vidi da će u slučaju prika- 
zanog kvara djelovati relej B nakon £, = 2 sekunde. Relej A 
neće djelovati, jer bi to učinio tek nakon £, = 3 sekunde (dotle 
je element u kvaru već isklopljen), a releji C i D neće kvar ni 
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SI. 17. Dijagram djelovanja  nadstrujne zaštite 

osjetiti. No nažalost selektivnost se na taj način može postiće 
samo za jednostavne mreže (otvorene ili najviše s jednom petljom), 
pa je ispunjenje zahtjeva selektivnosti ograničeno. Zbog uvođenja 
vremenskog zatezanja i zahtjev brzine je slabo ispunjen. Jedino 
je zahtjev rezerve ispunjen u potpunosti, jer ako zataji zaštita. 
na jednom mjestu, djelovat će iduća, koja je bliža izvoru. Zbog 
svega toga nadstrujna se zaštita u mrežama za prenos električne 
energije upotrebljava uglavnom kao rezervna zaštita, s tim više 
što je jednostavna i jeftina. 

Distantna zaštita. Ovdje relej mjeri ne samo struju nego i 
napon, a može biti izveden na različite načine. Za utvrđivanje 
da li postoji kvar uzima se kao kriterij ne samo prevelika struja 
nego ujedno i premali napon, pri čemu relej u stvari određuje 
omjer napona i struje (podimpedantni poticaj). Tako se dobiva 
potpuna osjetljivost u svakom slučaju. Za postizanje selektiv- 
nosti i ovdje je uvedeno vremensko zatezanje, ali to nije kon- 
stantno nego je to manje što je relej bliže kvaru. U tu svrhu relej 


Jednostrano napajanje 


ie 


Sl. 18. Dijagram djelovanja distantne zaštite 


iz izmjerenog napona i struje određuje udaljenost do mjesta 
kvara (odatle toj zaštiti ime), npr. tako da iz omjera napona i 
struje određuje impedanciju, koja je manje-više proporcionalna 
udaljenosti. Time se postiže da uvijek djeluju samo oni releji 
koji se nalaze najbliže kvaru. Uz to se dodaje još utvrđivanje 
smjera energije i dozvoljava djelovanje samo onim relejima koji 
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se nalaze u izlaznim odvojcima podstanica. Tako se konačno 
postiže potpuna selektivnost za bilo kakvu konfiguraciju mreže. 

Dijagram djelovanja distantne zaštite prikazan je na sl. 18, 
i to za jednostrano i dvostrano napajanje voda s nekoliko odsje- 
čaka. Pri tome je upotrijebljena stepenasta ovisnost vremena 
zatezanja o udaljenosti kvara, kakvu karakteristiku imaju suvre- 
meni distantni releji. Većina kvarova bit će isklopljena u prvom 
stepenu (-—0,i sekunde), ali neki od njih ipak tek u drugom ste- 
penu (--1 sekunda), pa je zahtjevu brzine mnogo bolje udovo- 
ljeno nego pri nadstrujnoj zaštiti, ali ipak ne u potpunosti. Zah- 
tjevu rezerve i ova zaštita u potpunosti udovoljava. Distantna 
zaštita dominira u prenosnim mrežama srednjoevropskih zemalja. 

Usporedbena zaštita uspoređuje neku veličinu na početku i 
na kraju svakog odsječka. To može biti npr. iznos struje, ili kut 
struje, ili čak samo smjer energije. Ako unutar odsječka nema 
kvara, usporedbena je veličina na početku i na kraju odsječka 
približno jednaka, a ako postoji kvar unutar odsječka, uspo- 
redbena se veličina na početku bitno razlikuje od iste veličine 
.na kraju. 'To je kriterij za utvrđivanje kvara, pa se tako postiže 
potpuna osjetljivost, ali se ujedno postiže i potpuna selektivnost, 
jer zaštita ni ne osjeća kvar izvan štićenog odsječka. Pri tome je 
i zahtjevu brzine potpuno udovoljeno jer nije potrebno uvoditi 
nikakvo vremensko zatezanje. Jedino zahtjev rezerve ova zaštita 
uopće ne zadovoljava, pa je potrebno postaviti posebnu rezerv- 
nu zaštitu. Usporedbena zaštita zahtijeva i vezu između po- 
četka i kraja odsječka, koja može biti izvedena fizičkim vodom 
ili češće kao visokofrekventna veza. 

Zemljospoj je kvar tipičan za neuzemljeru mrežu i pred- 
stavlja spoj jedne faze sa zemljom. (Dvopolni zemljospoj ovdje se 
neće razmatrati jer on ima karakter kratkog spoja.) Kad nastane 
zemljospoj, bolesna faza dolazi na potencijal zemlje, a zdravim 
fazama se napon povisuje na vrijednost linijskog napona (sl. 
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SI. 19 Prilike kod zemljospoja 


19). Na mjestu kvara teče truja zemljospoja kroz krug koji stva- 
raju dozemni kapaciteti zdravih faza. Struja kvara je znatno ma- 
nja nego kod kratkog spoja, ali ipak može imati štetne posljedice, 
naročito na mjestu kvara. Poremećaj napona nastaje u čitavoj 
galvanski povezanoj mreži, pa je izolacija zdravih faza više na- 
pregnuta, te mogu lakše nastati dalja oštećenja. U struji zemljo- 
spoja sudjeluju dozemni kapaciteti svih galvanski povezanih 
vodova. Kod manjih mreža struja zemljospoja može biti bez- 
opasna, te se pogon može neko vrijeme nastaviti i sa zemljospo- 
jem, ili se, kad je uzrok prolazan, električni luk sam od sebe ugasi, 
pa time i zemljospoj prestane. 

Kao prvo sredstvo zaštite od zemljospoja može se upotrijebiti 
galvansko odvajanje (obično pomoću dvonamotnih transforma- 
tora koji već postoje u mreži), čime se smanjuje, struja kvara i 
ograničuje područje poremećaja napona. Kao posebno sredstvo 
zaštite upotrebljavaju se petersenke, tj. prigušnice priključene 
između zvjezdišta transformatora i zemlje, dimenzionirane tako 
da svojom induktivnom strujom kompenziraju struju dozemnih 
kapaciteta. Tako na mjestu kvara teče samo mala struja, pa se 
električni luk ne može održati. Zvjezdište mreža najvišeg napona, 
220 kV i više, uvijek se direktno uzemljuje (da se smanje naponska 
naprezanja izolacije), pa se time jednopolni kvar pretvara u kratki 
spoj i eliminira pomoću relejne zaštite. 


Stabilnost prenosa u električnim mrežama 


U trofaznoj mreži pogon se može vršiti samo s jednom od- 
ređenom frekvencijom u čitavoj mreži; ta se frekvencija mora 
strogo održavati i svi sinhroni strojevi (generatori i eventualni 
sinhroni motori) moraju se okretati potpuno sinhrono. Održa- 
vanje sinhronizma olakšano je time što između strojeva postoji 
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sinhronizaciona sila kojom jedan stroj vuče drugi u sinhroni- 
zam. U određenim uvjetima sinhronizam može biti ugrožen, ali 
će pogon ipak ostati stabilan sve dok se sinhronizam uspije održati. 
Pogon je nestabilan ako se sinhronizam ne može održati. U tom 
slučaju dolazi do velikih struja izjednačenja, izbacivanja sklopaka 
i općenito do raspada elektroenergetskog sistema. 

Proučavanje stabilnosti u mreži prilično je složen problem; 
njegovom se rješenju pristupa promatrajući jedan prenosni sistem 
između dvije tačke (kombinaciju vodova, transformatora i sl.). 
Pri najjednostavnijem promatranju svodi se prenosni sistem na 
samu jednu uzdužnu reaktanciju, a sve ostalo se zanemaruje. 
Tada se električna snaga prenosa može prikazati izrazom 


&-E, 


X 


gdje je E, napon na početku prenosnog sistema, E, napon na kraju 
prenosnog sistema, XX reaktancija sistema, 6 kut između napona 
na početku i kraju. 


sin 6, (1) 


Pa 


Ako se ni naponi ni reaktancije ne 
mijenjaju u okviru danog promatranja, 
postoji sinusoidna ovisnost snage od ku- 
ta & (sl. 20). Tada se maksimalna snaga 
dobiva ako kut & iznosi 90". 

Do uvjeta u pogonu koji ugrožavaju 
stabilnost može doći jedino putem pro- 
kei mjena pogonskog stanja. Radi jednostav- 
nosti, problematika stabilnosti promatra 
se samo sa dva ekstremna stanovišta. 
Prvo je statička stabilnost, tj. stabilnost u stacionarnom pogon- 
skom stanju u kojem praktički nema nikakvih promjena, a 
do kojeg je stanja pogon došao nizom veoma sporih pro- 
mjena. Drugo je dinamička stabilnost, tj. stabilnost u prelaz- 
nom stanju, koje nastaje nakon veoma nagle promjene stanja u 
mreži. 

Statička stabilnost. U  pojednostavnjenom — prenosnom 
sistemu, koji ima na početku sinhroni generator a na kraju sin- 
hroni motor, vrijedi za električnu snagu izraz (1), pri čemu kao 
napone treba uzeti elektromotorne sile strojeva (iza njihove sin- 
hrone reaktancije); u ukupnu reaktanciju sistema treba uraču- 
nati i sinhrone reaktancije strojeva, a kao kut treba uzeti kut 
između elektromotornih sila strojeva (što fizički odgovara kutu 
između njihovih rotora). Uz električnu snagu može se na crtežu 
prikazati i mehanička snaga (koja je neovisna o kutu) kao ho- 
rizontalni pravac (sl. 21). Postoje dvije tačke ravnoteže, ali je 
samo tačka 1 stabilna, iet sinhronizacione sile (kod najsitnijih 
poremećaja, koji uvijek postoje) djeluju u smislu nacrtanih stre- 
lica. (Sinhronizaciona sila proporcionalna je razlici između me- 
haničke i električne snage.) 

Očito je da će pogon biti stabilan dok se pogonska tačka (tačka 
ravnoteže) nalazi na lijevoj (uzlaznoj) strani krivulje. Granicu 
stabilnosti predstavlja najviša tačka krivulje, čemu u ovom slučaju 
odgovara kut od 90". U općem će slučaju krivulja snaga-kut iz- 
gledati drugačije, ali će vrijediti isti opći kriterij stabilnosti: 
da se pogonska tačka mora nalaziti na uzlaznoj strani krivulje. 
Taj se kriterij može proširiti i na mrežu s većim brojem strojeva, 
ako se svakom stroju prida pripadna krivulja snaga-kut. Pogon 
će biti stabilan ako se pogonske tačke svih strojeva nalaze na 
uzlaznom dijelu njihovih krivulja ili, drugim riječima, ako se s 
povećanjem kuta pojedinog stroja povećava i njegova električna 
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S1. 20. Krivulja snaga-kut 
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Sl, 22. Dinamička stabilnost 


Sl. 21. Statička stabilnost 
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snaga. Za određeno pogonsko stanje na taj se način može utvrditi 
da li je statička stabilnost održana ili nije. 

Dinamička stabilnost. Kod naglih promjena stanja nastaje 
njihanje rotora strojeva zbog zajedničkog djelovanja sinhroni- 
zacionih sila i rotorskih masa. Rotori se njišu oko tačke ravno- 
teže u konačnom stacionarnom stanju, a to je tačka / na sl. 22. 
Njihanje se može vršiti sve do kritičnog kuta koji odgovara tački 
2, jer unutar toga područja sinhronizaciona sila još uvijek vraća 
rotor prema tački stabilne ravnoteže (tački 17), pa makar bio i 
prekoračen vrh krivulje. Jedino kad bi njihanje bilo tako jako 
da se prekorači tačka 2, stabilnost bi bila izgubljena, 

Za utvrđivanje dinamičke stabilnosti potrebno je promatrati 
krivulju njihanja, koja prikazuje ovisnost kuta o vremenu. Čim 
se kut počinje smanjivati, to je dovoljno za utvrđivanje da će 
stabilnost biti sačuvana, jer će zbog otpora njihanje iza toga biti 
sve manje i konačno će se smiriti. Ovaj se kriterij može proširiti 
i na mrežu s proizvoljnim brojem strojeva time što se za svaki 
stroj odredi njegova krivulja njihanja. Određivanje krivulja nji- 
hanja dugotrajan je posao, jer sinhronizaciona sila za svaki po- 
jedini stroj ovisi o električnim prilikama svih strojeva u mreži 
i još o utjecaju same mreže. Pri tome obično nastaje nekoliko 
uzastopnih promjena stanja u mreži, npr. kratki spoj, isklapanje, 
automatsko ponovno uklapanje, 

Poboljšanje stabilnosti. Prilike statičke stabilnosti mogu 
se poboljšati tako da se poveća prenosna snaga prema izrazu (1). 
Očito je da se to može postići povećanjem napona (prelaz na viši 
nazivni napon, povećanje pogonskog napona mreže, povećanje 
elektromotorne sile strojeva) i smanjenjem uzdužne reaktancije 
(upotreba više elemenata mreže u paralelnom spoju, upotreba 
snopova na dalekovodima, upotreba auto-transformatora, ume- 
tanje serijskih kondenzatora, podjela vodova na odsjeke tako da 
kad nastane kvar ne ispadne čitav potez). Nadalje se upotrebljava 
i podupiranje napona unutar prenosnog sistema (najčešće pomoću 
sinhronih strojeva), čime se jedan dugi potez podijeli na više 
kraćih s manjim reaktancijama. 

Dinamička stabilnost može se poboljšati istim sredstvima kao 
i statička stabilnost, ali je korisno poduzeti osim toga i mjere 
navedene u nastavku. U prvom redu treba spriječiti ili ubla- 
žiti udarce u mreži (nagle promjene kod potrošača i u elektra- 
nama). Budući da su za dinamičku stabilnost najneugodniji kratki 
spojevi, korisno je što više ih ograničiti, kako je to opisano ranije 
kod kvarova. Isto vrijedi i za štetne posljedice zbog isklapanja 
elemenata koji su u kvaru. Korisna je i brza regulacija napona 
generatora koja djeluje za vrijeme njihanja, a također i sredstva 
za ublaženje njihanja (brza regulacija turbine, prigušni namoti 
na generatorima i, konačno, veća masa rotora). 


Planiranje električnih mreža 


Zadaci koje treba da izvrši električna mreža nisu statički, 
oni se mijenjaju od jednog trenutka do drugog prema potrebama 
potrošača i mogućnostima izvora. U svakom trenutku mora biti 
ispunjeno mnoštvo uvjeta kako bi mreža u cjelini potpuno ispu- 
nila svoj zadatak. Ti su uvjeti uglavnom ovi: fizički uvjeti, tj. 
mreža mora biti u stanju da prenese potrebne snage (postojanje 
potrebnih vodova, transformatora i sl., stabilnost pogona), uvjeti 
kvaliteta, tj. prenos kvalitetne energije (režim napona, režim 
frekvencije), sigurnost mreže, t). naprezanja pojedinih elemenata 
mreže moraju biti u dopuštenim granicama da ne dođe do ošte- 
čenja (naprezanje izolacije, termička granica), sigurnost ljudi i 
okoline, tj. mreža u pogonu ne smije izlagati ljude i okolinu opas- 
nosti (blizina dijelova pod naponom, potencijalne razlike na tlu, 
utjecaj na telekomunikacione vodove), pouzdanost dobave, tj. 
mora biti osigurano potrebno snabdijevanje potrošača i u slučaju 
vjerojatnih smetnji i kvarova (potrebna rezerva u vodovima, trans- 
formatorima i sl.). 

Svi ti uvjeti određuju samo jednostranu granicu, tj. mreža 
ne smije biti preškrto dimenzionirana, ali preobilno dimenzio- 
niranje mreže ne bi došlo u suprotnost s navedenim uvjetima. 
Međutim, osim tih uvjeta moraju biti ispunjeni i ekonomski 
uvjeti, tj. ukupni troškovi mreže u pogonu (amortizacija, gorivo, 
gubici, eventualne štete) moraju biti po mogućnosti minimalni, 
pa to postavlja obostranu granicu za dimenzioniranje mreže: 


preškrto dimenzioniraha mreža bila bi skupa u pogonu, a preobilno 
dimenzionirana u investiciji. 

Pogonske prilike u mreži periodički se manje-više ponavljaju, 
i to iz dana u dan i iz godine u godinu. Pri tome postoji i određeni 
stalni porast proizvedene, prenesene i potrošene električne ener- 
gije, ali i tim porastom vlada određena zakonitost, osim za slučaj 
krupnih lokalnih promjena u mreži (gradnje novih izvora, dije- 
lova mreže ili trošila). Zbog stalnog povećavanja ukupnih za- 
dataka mreže, mrežu treba neprekidno nadograđivati, tako da 
mreža bude u stanju pratiti porast proizvodnje i potrošnje ener- 
gije. Budući da projektiranje i izgradnja pojedinih dijelova mreže 
traje nekoliko godina, potrebno je sagledati izgled mreže za nekih 
5 godina unaprijed, što predstavlja kratkoročno planiranje mreže. 
No izgradnja mreže mora biti u sklađu i s daljim razvojem, pa 
je potrebno (makar grublje) sagledati izgled mreže za nekih 20-:30 
godina unaprijed, što predstavlja dugoročno planiranje mreže. 

Planiranje mreže (kratkoročno i dugoročno) vrši se obično u 
nekoliko odvojenih etapa, a to su: utvrđivanje energetskih pod- 
loga, izbor konfiguracije mreže i naponskih nivoa, te izbor ostalih 
tehničkih rješenja. 

Energetske podloge obuhvaćaju u prvom redu potrebe 
potrošača u promatranom vremenskom periodu, i to po lokaciji, 
po brojčanim pokazateljima (maksimalna snaga, ukupna ener- 
gija, faktor snage i sl.), po posebnim karakteristikama (npr. noćni 
potrošači) i, konačno, po trendu razvoja. One, nadalje, na sličan 
način obuhvaćaju raspoložive izvore, i one koji postoje i one koje 
je moguće u promatranom periodu izgraditi. Na temelju toga 
sastavlja se energetska bilansa i utvrđuje kada koji novi izvor 
mora stupiti u pogon, te na koji će način biti izvršena raspodjela 
snaga na elektrane u pojedinim karakterističnim pogonskim 
stanjima. Pri tome treba uvažiti sezonske potrebe potrošača i 
njihove dnevne maksimume i minimume, te karakteristike iz- 
vora, npr. za termoelektrane cijenu goriva, a za hidroelektrane 
sezonski režim raspoložive količine vode. 

Konfiguracija mreže i naponi. Konfiguracija mreže, tj. 
lokacija podstanica i potezi pojedinih vodova, utvrđuje se na 
temelju energetskih podloga tako da se (gledano u cjelini) snaga 
što kraćim putem prenosi od izvora prema potrošačima. Naponski 
nivoi pojedinih dijelova mreže izabiru se s obzirom na snage 
i udaljenosti prenosa. Sve se to provjerava za različita pogonska 
stanja, i to ne samo za normalni pogon nego i za slučaj ispada 
pojedinih elemenata mreže i za slučaj smetnji i kvarova, jer prije 
postavljeni uvjeti uvijek moraju biti ispunjeni. Redovito se radi 
s velikim brojem varijanata, od kojih se konačno izabire najpo- 
voljnija. 

Ostala tehnička rješenja treba također utvrditi prilikom 
planiranja mreže, a to su uglavnom: presjek vodiča na dalekovo- 
dima, sheme podstanica, izolacioni nivo u mreži, prenaponska 
zaštita, uzemljenje zvjezdišta, nivo rasklopne snage, relejna za- 
štita, regulacija napona, potrebna rezerva u mreži, itd. 


Proračun električnih mreža 


Proračun električne mreže ima svrhu da se uz zadane uvjete 
odrede električne prilike u pojedinim tačkama mreže, tj. da se 
izračunaju osnovne električne veličine (naponi i struje) i izve- 
dene električne veličine (prvenstveno snage). Za proračun sta- 
cionarnih stanja postupci se baziraju na proračunima mreža s 
istosmjernom strujom, koji uz primjenu simboličkog računa 
vrijede i za mreže s izmjeničnim strujama. Proračun se vrši za 
jednu fazu; to pri proračunu trofaznih mreža vrijedi za simetrične 
prilike, a kad su prilike nesimetrične, primjenjuje se metoda 
simetričnih komponenata (direktna, inverzna i nulta mreža, 
koje su opet jednofazne). Isti postupci mogu se primijeniti i 
za proračun nestacionarnih stanja ako se ona razbiju u niz sta- 
cionarnih stanja pa se računaju promjene stanja »korak po korak«. 
(V. Električni krugovi.) 

Osnovni zakoni za proračun električnih mreža jesu: 
Ohmov zakon (za svaku granu mreže napon je jednak umnošku 
struje i impedancije, odnosno struja je jednaka umnošku napona 
i admitancije: U =IZ,I= UY); pru Kirchhoffov zakon 
(suma struja u svakom čvoru mreže jednaka je nuli, pri čemu 
ulaznim i izlaznim strujama treba pridati odgovarajući predznak: 
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XI = 0); drugi Kirchhoffov zakon (suma napona u svakoj petlji 
jednaka je nuli, pri čemu treba uračunati i elektromotorne sile i 
padove napona i svakom naponu s obzirom na smjer pridati 
odgovarajući predznak: X) U = 0.). U izrazima za te zakone U 
je napon, I struja, Z impedancija, a Y admitancija. 
Ekvivalentna shema mreže osnova je za proračun određene 
mreže, a prikazuje njezinu konfiguraciju (kombinaciju čvorova i 
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Sl. 23. Ekvivalentna shema mreže. 
a Jednopolni prikaz mreže, 
b ekvivalentna shema 


grana) i zadane brojčane veličine. Konfiguracija mreže dobije 
se spajanjem ekvivalentnih shema pojedinih elemenata mreže. 
Na sl. 23 a prikazana je jedna jednostavna mreža koja se sastoji 
od generatora, transformatora, voda i potrošača, a na sl, 23b 
njezina ekvivalentna shema. 

Električne veličine najčešće se daju kao reducirane veličine, 
posebice u mrežama s nekoliko naponskih nivoa (povezanih 
pomoću transformatora), pa onda nije za izračunavanje električnih 
veličina više potrebno uzimati u obzir prenosni odnos transfor- 
macije. Pri tome se može postupiti na tri različita načina. Prema 
metodi otpora uzima se jedan od napona mreže kao bazni napon, 
pa se faktor redukcije izračunava iz omjera stvarnog i baznog 
napona. Naponi se reduciraju proporcionalno faktoru redukcije, 
struje obrnuto proporcionalno, impedancije proporcionalno kva- 
dratu faktora, a snage nije potrebno reducirati. Na kraju prora- 
čuna mreže obrnutim se postupkom dobivaju opet stvarne ve- 
ličine. Prema metodi »per unit« izabire se jedna određena snaga kao 
bazna, a kao bazni napon uzima se napon dotičnog dijela mreže, 
pa se odatle izračunaju bazna struja i bazna impedancija. Redu- 
cirane veličine dobiju se dijeljenjem stvarne veličine s pripad- 
nom baznom veličinom. Prema metodi reduciranih admitancija 
vrijednosti pojedinih grana dobivaju se dijeljenjem kvadrata 
napona s impedancijom (kod vodova i sl.), odnosno dijeljenjem 
nazivne snage s relativnim naponom kratkog spoja (kod transfor- 
matora i sl.). Snaga ostaje nepromijenjena, a struja dobiva brojčanu 
vrijednost snage za tu struju uz nazivni napon. 

Redukcija mreže vrši se sa svrhom da joj se pojednostavni 
oblik, tj. da se smanji broj čvorova i broj grana. Reduciranu mrežu 
lakše je proračunati i lakše joj je odrediti električne prilike. Na- 
kon toga može se mreža opet rekonstruirati i tako se mogu dobiti 
električne prilike u prvotnom obliku mreže. 


Sl. 24. Ređukcija paralelnih grana. 
a Prvotna mreža, b reducirana mreža 


Sl, 25. Transfiguracija zvijezde u 
poligon. a Prvotna mreža, 6 transfi- 
gurirana mreža 


Redukcija pasivne mreže (bez elektromotornih sila) obavlja 
se postepenim spajanjem paralelnih grana i postepenim elimini- 
ranjem čvorova. Postupak spajanja paralelnih grana prikazan 
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je na sl. 24; njime se broj grana svaki put smanjuje bar za jednu 
granu. Postupak eliminacije čvorova prikazan je na sl. 25; on se 
može provesti bez obzira na to koliko je grana priključeno na 
čvor koji se eliminira. Dotične grane čine zvijezdu s određenim 
čvorovima kao vrhovima krakova. Ta se zvijezda transfigurira u 
opći poligon s istim čvorovima kao vrhovima (nove grane se 
umeću između svakog para čvorova); svakom takvom transfigu- 
racijom smanjuje se broj čvorova za jedan. Kombinirajući oba 
postupka može se mreža reducirati na proizvoljni broj čvorova, 
u krajnjem slučaju na dva čvora i jednu granu između njih. Na- 
kon što se izvrši proračun reducirane mreže (pa su time određeni 
i naponi čvorova) mreža se rekonstruira istim putem unatrag, 
s time da se svaki put izračuna napon rekonstruiranog čvora prema 
postupku prikazanom na sl. 26. Kad se tako izračunaju naponi 
svih čvorova u prvotnoj mreži, lako je izračunati i ostale veličine. 
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Si, 26. Proračun napona rekonstru- 
iranog čvora 


Redukcija aktivne mreže (koja sadrži i elektromotorne sile) 
ne može se provesti na proizvoljni broj čvorova, ali se ona može 
reducirati na dva čvora. Postupak je taj da se odredi napon praznog 
hoda U i struja kratkog spoja 1, između ta dva čvora, a reduci- 
rana mreža ima oblik i veličine prikazane na sl. 27. Moguća su 
dva oblika: izvor stalne elektromotorne sile i pasivna grana spo- 
jena u seriju (sl. 27 a) i izvor stalne struje i pasivna grana spojene 
paralelno (sl. 2706). 
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SI. 27. Redukcija aktivne mreže a s naponskim 
izvorom i 6 sa strujnim izvorom 


Redukcija mreže može se upotrijebiti za proračunavanje 
mreže ako se primijeni i opisani postupak rekonstrukcije, ili 
samo za pojednostavnjenje mreže radi rješenja zadatka na neki 
drugi način, 

Jednadžbe mreže. Postavljanje jednadžbi koje definiraju 
pogonsko stanje mreže i njihovo rješavanje predstavlja općenitu 
metodu za proračun mreže. Uz uobičajenu pretpostavku da grane 
u mreži imaju konstantnu vrijednost, primjenom osnovnih za- 
kona (Ohmovog i Kirchhoffovih) dobije se sustav linearnih jed- 
nadžbi za struje i napone, što se može pisati u matričnom obliku 


[U] = [Z] - Ul, odnosno [I] = [Y] >. [U], (4) 


gdje su [U] i [I] jednostupčane matrice napona, odnosno struje, 
a [Z] i [Y] kvadratne matrice impedancija, odnosno admitancija 
(v. Električni krugovi). 

Već prema tome koji se naponi i struje definiraju u mreži, 
mogu se jednadžbe mreže pisati na tri različita načina. Prema 
metodi grana definiraju se naponi i struje pojedinih grana, pa 
se korištenjem Ohmova zakona za matrice impedancija ili admi- 
tancija dobiju dijagonalne matrice, koje imaju smisao matrica 
impedancija grana ili admitancija grana. To se još mora kombini- 
rati s jednadžbama koje se dobiju primjenom Kirchhoffovih 
zakona na nezavisne čvorove odnosno nezavisne petlje, pa se 
konačno dobije toliko linearnih jednadžbi koliko ima grana u 
mreži. Prema metodi čvorova definiraju se naponi i struje poje- 
dinih čvorova, pa se primjenom prvog Kirchhoffovog zakona uz 
pomoć Ohmova zakona dobije matrična jednadžba s toliko re- 
daka koliko ima nezavisnih čvorova. Tome odgovara manji broj 
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linearnih jednadžbi nego pri metodi grana, pa se metoda čvorova 
najradije upotrebljava, s tim više što se tako dobiju naponi čvo- 
rova koji najjasnije određuju električne prilike u mreži. Kvadratne 
matrice imaju ovdje smisao matrica impedancija čvorova ili 
admitancija čvorova i redovito su to simetrične matrice. Prema 
metodi petlja definiraju se naponi i struje pojedinih petlja, pa 
se korištenjem drugog Kirchhoffovog zakona uz pomoć Ohmova 
zakona dobije matrična jednadžba s toliko redaka koliko ima 
nezavisnih petlja. Kvadratne matrice imaju ovdje smisao matrica 
impedancija petlja, odnosno admitancija petlja. 

Prije postavljanja jednadžbi mreže redovito se primjenjuju 
postupci za redukciju pasivne i aktivne mreže, bilo da bi se dobio 
oblik mreže koji omogućuje postavljanje jednadžbi bilo da se 
mreža pojednostavni, kako bi se dobio što manji broj linearnih 
jednadžbi. Rješavanje jednadžbi mreže ubrzava se pogodnim 
matematičkim metodama, ali to usprkos tome ostaje veoma dugo- 
trajan posao. Danas se za rješavanje jednadžbi mreže obilno 
primjenjuju elektronička računala. 

Rješavanje pojedinih zadataka. Navedene metode i po- 
stupci upotrebljavaju se za rješavanje različitih zadataka u vezi s 
planiranjem i pogonom mreže. 

Za izračunavanje tokova snaga u mreži može se raditi pojed- 
nostavnjeno tako da se umjesto snaga računaju struje. Po meto- 
di čvorova postavi se matrična jednadžba s matricom admitan- 
cija čvorova, što je relativno lako učiniti. Ta se jednadžba riješi 
po naponima čvorova, a ostalo je onda lako izračunati. Postoje 
postupci i za direktno postavljanje matrične jednadžbe s matri- 
com impendancija čvorova. To je znatno duži posao, ali je onda 
napone lako izračunati. Ako pojednostavnjeni postupak ne za- 
dovoljava nego se žele tačno izračunati snage (koje su definirane 
strujom i naponom), za to su potrebne jednadžbe koje više nisu 
linearne. Za rješavanje tih jednadžbi upotrebljava se postupak 
iteracije, po kojemu sukcesivno rješavanje pojedinih jednadžbi 
postepeno vodi sve bliže k tačnom rješenju. 

Pri proračunu kratkog spoja računaju se u stvari struje, pa 
su jednadžbe linearne. Postupa se slično kao pri izračunavanju 
tokova snaga, ali su struje svih čvorova jednake nuli osim u 
bolesnom čvoru. Ta struja nije poznata, ali je poznat napon toga 
čvora prije kvara. Iz matrične jednadžbe najprije se izračuna 
struja kvara, a zatim naponi ostalih čvorova i dalje što je potrebno. 
Kad je kratki spoj nesimetričan, postavljaju se matrične jednadžbe 
za direktnu, inverznu i nultu mrežu, pa se zadatak rješava uz 
primjenu formula specifičnih za dotičnu vrstu kratkog spoja. 

Pri proračunu stabilnosti postupa se slično kao pri izraču- 
navanju tokova snaga, uz primjenu kriterija specifičnih za pro- 
učavanje stabilnosti. Za provjeravanje statičke stabilnosti od- 
rede se prilike u mreži za zadano pogonsko stanje, zatim se za- 
dano stanje neznatno promijeni i električne prilike ponovo iz- 
računaju, pa se provjeri da li je za svaki stroj ispunjen uvjet da 
mu se s povećanjem kuta povećava i snaga. Za provjeravanje 
dinamičke stabilnosti računaju se promjene električnih prilika 
u mreži »korak po korak«, npr. u intervalima od desetinke sekunde. 
Za svaki korak odrede se prilike u mreži kao za stacionarno stanje, 
a zatim se iz razlike električne i mehaničke snage svakog stroja 
izračuna promjena njegovog kuta u idućem intervalu. Odatle 
se konstruiraju krivulje njihanja za svaki stroj, pa se provjerava 
da li je ispunjen uvjet da se svakom stroju kut u nekom momentu 
počinje smanjivati. 

Mrežni analizatori ili modeli mreže omogućavaju eksperi- 
mentalno (za razliku od računskog) određivanje električnih pri- 
lika u mreži. Čitava se mreža modelira u određenom mjerilu, 
pa se u modelu mjerenjem određuju električne veličine. O tome 
vidi potanje u članku Analizatori, mrežni, TE 1, str. 292. Mrež- 
nim analizatorima mnogo su se koristili u posljednjih nekoliko 
dekada, jer su se pomoću njih razmjerno brzo i dovoljno tačno 
mogli riješiti zadaci čije bi računsko rješavanje trajalo veoma 
dugo. Danas, kad se sve više prelazi na primjenu elektroničkih 
računala, mrežni analizatori gube od svog značenja. 


Perspektive razvoja mreža za prenos 


Može se očekivati da će se električne mreže za prenos ener- 
gije u budućnosti i dalje razvijati, i to na širokom frontu. U na- 
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stavku se navodi kakav se razvoj može predvidjeti. Općenita 
težnja za povećanjem prenosne moći uz sniženje relativnih in- 
vesticija vodi prema upotrebi sve viših napona i većih presjeka 
vodiča dalekovoda uz upotrebu snopova i do sve većih jedinica 
transformatora, strojeva i sl. Istodobni zahtjev za što manjim 
gubicima traži upotrebu što kvalitetnijih materijala i za magnet- 
ske i za strujne krugove uz dodatna sredstva za smanjenje elek- 
tričnog otpora (npr. hlađenje). Bolje iskorištenje energetskih 
izvora i zahtjev sigurnijeg snabdijevanja potrošača dovodi do 
izgradnje sve većih elektroenergetskih sistema i do njihovog 
međusobnog povezivanja. To opet dovodi do sve većih snaga 
kratkog spoja, pa će se morati konstruirati sklopke sa sve većim 
rasklopnim snagama, a ujedno tražiti i druga sredstva za ogra- 
ničenje rasklopne snage u mreži. Veća sigurnost pogona zahti- 
jeva sve kvalitetniju izvedbu svih elemenata mreže, bolju relejnu 
zaštitu i opću upotrebu automatskog ponovnog uklapanja. Kod 
viših napona izolacioni problem dolazi sve jače do izražaja, pa 
se traži mogućnost relativnog sniženja izolacionog nivoa, dakako 
uz što bolju prenaponsku zaštitu, npr. uz što širu primjenu od- 
vodnika ne samo za atmosferske nego i za unutarnje prenapone. 
Nedostaci izmjenične struje u trofaznom sistemu nastoje se 
sve više izbjeći primjenom istosmjernog prenosa, koji mora ri- 
ješiti još mnoge probleme, prvenstveno probleme isklapanja. 
Ipak, već i uz današnje stanje istosmjernog prenosa može se 
očekivati sve šira njegova upotreba za rješavanje problema sta- 
bilnosti, regulacije frekvencije i velikih struja nabijanja kod ka- 
bela, pa i za odvajanje jedne mreže od druge radi smanjenja 
struja kratkog spoja. Težnja za što većim pojednostavnjenjem 
u gradnji i u pogonu mreža vodi do sve većeg ukidanja pojedinih 
naponskih nivoa i ostavljanja malog broja različitih napona. 
I konačno, nastojanje da se električna mreža što bolje izgradi 
i da se u njoj pogon vodi što bolje zahtijevat će u budućnosti 
sve veći opseg istraživačkih radova i sve širu primjenu elektro- 
ničkih računala, B. Stefanini 


MREŽE ZA DISTRIBUCIJU ELEKTRIČNE ENERGIJE 


Mreže za distribuciju (razdiobu, raspodjelu) jesu sistemi 
nadzemnih i podzemnih (kabelskih) vodova koji služe za raspo- 
djelu električne energije potrošačima. One su opremljene svim 
za tu svrhu potrebnim sklopnim aparatima i mjernim uređajima, 
a u njih idu također transformatori za povišenje ili sniženje na- 
pona. Transformatori se uvrštavaju na putu raspodjele električne 
energije u električne mreže na onim mjestima gdje postoji po- 
treba da se napon izmijeni ili gdje se traži regulacija napona. 

Distributivne mreže zauzimaju važno mjesto u svakom elek- 
troenergetskom sistemu. Uspješnost kojom distributivna mreža 
obavlja svoju funkciju mjeri se naponskim prilikama, kontinuite- 
tom opskrbe, fleksibilnošću, stupnjem korisnosti i troškovima. 
Troškovi distribucije predstavljaju važan faktor u troškovima 
isporuke električne energije: približno 50% investicija u elektro- 
energetskim sistemima otpada na postrojenja distributivnih mreža. 

Zadatak je distribucije da planira i izgrađuje distributivne 
mreže, da vodi njihov pogon i održava ih, tako da je omogućena 
pravilna i dovoljna opskrba potrošačkog područja električnom 
energijom, kako danas tako i u budućnosti, uz najniže moguće 
troškove. Pri tome treba znati da se određeni tip distributivne 
mreže ne može ekonomično primijeniti u svim potrošačkim po- 
dručjima zbog razlika u gustoćama opterećenja, zbog razlika u 
postojećim distributivnim postrojenjima, u topografiji i u ostalim 
lokalnim uvjetima. 

Pri studiju bilo kojeg potrošačkog područja treba razmatrati 
kao cjelinu cjelokupni elektroenergetski sistem, od energetskih 
izvora, preko prenosne i distributivne mreže do instalacija po- 
trošača, Svi dijelovi sistema među sobom usko su povezani kako 
tehnologijom tako i troškovima. Uštede koje se postignu pri gradnji 
u jednom (izolirano razmatranom) dijelu elektroenergetskog si- 
stema mogu imati za posljedicu povećanje troškova u nekom 
drugom dijelu sistema. 

Tokom vremena, a prema potrebama raspodjele električne 
energije među potrošače, razvili su se sistemi i oblici distributiv- 
nih mreža različiti kako po spoju, vrsti struje i visini napona, 
tako i po rasporedu i međusobnoj vezi elemenata mreže. 
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Sistemi svajanja. Izvori energije i trošila mogu se u sistemu 
za raspodjelu električne energije načelno spojiti ili paralelno ili 
serijski (sl. 23 a, b). 


IzrYi 


b 


SI. 28. Paralelno (a) i serijsko (b) spajanje izvora energije s potrošači- 
ma. E, i E, elektromotorna sila izvora energije, U pogonski napon, 
tr trošila potrošača 


Za paralelni spoj karakteristično je da se raspodjela snage, koja se 
mijenja po iznosu, po mjestu i po vremenu, vrši u cijelom sistemu 
uz konstantan napon (sistem konstantnog napona). U tom se slu- 
čaju dopuštaju doduše odstupanja od normiranog pogonskog 
napona, ali samo unutar granica koje su određene mogućnošću 
regulacije napona na generatoru ili transformatoru koji napaja 
trošila potrošača. Aparati za uklapanje pri tom su sistemu uvršteni 
u seriju s pojnim vodovima potrošača. Paralelni se spoj danas 
općenito primjenjuje u javnim i 
industrijskim distributivnim mre- 
žama. Bitne su mu prednosti 
mala razlika u korisnosti između 
praznog hoda i punog optere- 
čenja (sl. 29), fleksibilnost u 
razvijanju i proširivanju mreže i 
relativno velika sigurnost u opskr- 
bi električnom energijom. 

Za serijski spoj karakteristič- 
no je da se raspodjela varirajuće 
snage vrši uz promjenljiv napon 
i uz skoro konstantnu struju 
(sistem konstantne struje). U tom 
sistemu, kad varira opterećenje, 
potrebno je regulirati napon u vrlo širokim granicama. Aparati 
za uklapanje spojeni su pri tom sistemu paralelno s potrošačem. 
Ovaj se spoj danas rijetko primjenjuje osim u specijalnim slu- 
čajevima kad se radi o potrošačima velikih i konstantnih struja, 
npr. pri elektrolizi. 
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Sl. 29. Korisnost u ovisnosti o op- 
terećenju kod paralelnog (a) i se- 
rijskog (2) spoja 
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SI. 30. Sheme i iznosi prenosne djelatne snage P strujnih 
sistema 
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Strujni sistemi. Danas se uglavnom primjenjuju samo još 
tri strujna sistema: trofazni-izmjenični, jednofazni-izmjenični i 
istosmjerni (sl. 30). 

Trofazni sistem izvodi se vodovima sa tri i sa četiri vodiča. 
U sistemima sa tri vodiča faze. trofaznog sistema spojene su u 
transformatorima u zvijezdu ili trokut (sl. 30). Taj se sistem 
primjenjuje uglavnom u prenosnim i distributivnim mrežama 
visokog napona (iznad 1 kV). Trofazni sistem s vodovima sa če- 
tiri vodiča (sl. 30 b) ima tri faze u spoju na ševuljicu (cik-cak) 
ili zvijezdu. Njegovo je zvjezdište spojeno na poseban tzv. neu- 
tralni vodič (nulvodič). On se uglavnom primjenjuje u distribu- 
tivnim mrežama niskog napona (do 1 kV, obično 380/220 V) za 
neposredno napajanje trošila potrošača. 

Frekvencija trofaznog sistema u SFRJ iznosi 50 Hz kao i u 
većini evropskih zemalja. U nekim su zemljama u upotrebi i neke 
druge frekvencije između 40 i 60 Hz. 

Standardni nazivni naponi mreža trofaznog sistema koji vri- 
jede za područje SFRJ (JUS N. A2.001/1957) jesu ovi: za tro- 
fazne mreže sa 3 vodiča do 1 kV: 220, 380, 500 i 900 V (za jav- 
ne mreže standardni je napon samo 900 V); za trofazne-tro- 
vodne mreže iznad 1 kV: 3 i 6 kV (samo za industrijska i rudar- 
ska postrojenja i kao generatorski napon), zatim 10, 20 i 35 
kV ; za trofazne mreže sa 4 vodiča: 220/127 V (ne smije se upo- 
trebljavati za javne mreže) i 380/220 V. 

Standardni nazivni naponi trofaznih distributivnih mreža 
nekih zemalja navedeni su u nastavku. Francuska: 1——3,2—5,55 
10—15—22—30 kV. Engleska: 3,3—6,6—11—15—22—33 kV. 
Švedska: 3-—6—10—20—30 kV. USA: 2,4—4,16—4,8—7,2— 
7,6—12,5—14,4—23—27,6—34,5 kV. SSSR: 3-——6—10—35 kV. 

Jednofazni sistem (sl. 30 c) održao se u mrežama visokog na- 
pona jedino za napajanje elektrificiranih željezničkih pruga bilo 
kao samostalni sistem bilo kao sistem napajan preko pretvarača 
iz mreže trofaznog sistema (v. Elektrifikacija željeznica). U mre- 
žama niskog napona primjenjuje se za napajanje postrojenja javne 
rasvjete u većim mrežama, za napajanje potrošača u manjim mre- 
žama (seoska elektrifikacija) i u potrošačkim instalacijama. 

Frekvencija jednofaznog sistema u mrežama visokog napona 
za napajanje elektrifikacije željezničkih pruga iznosi: 16# Hz, 
25 i 50 Hz. U SFRJ se upotrebljava 50 Hz (npr. na magistralnoj 
pruzi Dobova—Zagreb—Beograd—Skopje). Standardni nazivni 
naponi mreža jednofaznog sistema na području SFRJ (prema 
JUS MN. A2.001/1957) jesu 127 i 220 V. Za jednofaznu mrežu 
elektrificiranih željeznica u SFRJ usvojen je napon 25 kV. 


Istosmjerni sistem primjenjuje se u prvom redu u dvovodnoj 
izvedbi (sl. 30 d) i to u mrežama za opskrbu električnom ener- 
gijom unutar industrijskih pogona, za strujne krugove rasvjete 
za nuždu, upravljanja i signalizacije, za pomoćne strujne krugove 
svih vrsta te za napajanje mreža nekih elektrificiranih saobraćaj- 
nih sredstava (tramvaja, željeznice). U najnovije je vrijeme dvo- 
vodna izvedba istosmjernog sistema našla primjenu u velepre- 
nosu na velike udaljenosti i s visokim naponima za prenos elek- 
trične energije između velikih elektroprivrednih sistema i za pre- 
nos preko mora i sl. (npr. kabel Gotland—Švedska). Trovodna 
izvedba istosmjernog sistema (sl. 30 e) nalazi se u nekim speci- 
jalnim industrijskim postrojenjima i kao ostatak nekadašnjeg si- 
stema elektrifikacije gradova. 

Standardni nazivni naponi mreža istosmjernog sistema jesu: 
24, 40, 60, 110, 220 i 440 V, a za elektrifikaciju saobraćaja: 600, 
750, 1200, 3000 V. Sa 3000 V elektrificirane su u SFRJ željez- 
ničke pruge Sežana—Ljubljana—Dobova, Rijeka—Ljubljana i Ri- 
jeka—Zagreb (v. Elektrifikacija željeznica). 

Osnovni elementi distributivnih mreža u njihovoj ti- 
pičnoj izvedbi jesu transformatorske stanice i distributivni vodovi 
visokog i niskog napona (sl. 31). Pojne tačke područja jugosla- 
venskih distributivnih mreža obično su transformatorske stanice 
110/35 kV ili 110/10(20) kV. U nekim zemljama i gradovima Ev- 
rope gdje su gustoće opterećenja velike izvode se i transformator- 
ske stanice 220/20 kV kao pojne tačke distributivnih mreža. U 
pojnim tačkama distributivnih mreža obično su instalirana 2 
ili 3 transformatora standardnih veličina: 16, 20, 30 (31,5), 40 
i 60 (63) MVA. Iz pojne tačke područja raspodjeljuje se ili dis- 
tribuira električna energija distributivnim vodovima napona 35, 
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31. Shema elemenata tipičnih distributivnih mreža, sa tri (35, 10 i 0,4 kV) 
i dva (10 i 0,4 kV) napona 


20 ili 10 kV do centara manjih potrošačkih područja. Distributivni 
vodovi visokog napona izgrađuju se nadzemno (v. Dalekovodi) 
ili podzemno (v. članak Električni vodovi). U centrima manjih 
potrošačkih područja ili se vrši međutransformacija ako je dis- 
tributivna mreža izvedena sa 3 naponska nivoa (npr. 35, 10 i. 0,4 
KV) ili se napon izravno transformira na napon potrošačke mreže 
(380/220 V). Distributivne stanice 35/10 kV snabdjevene su svaka 
dvama ili trima transformatorima standardnih veličina 2,5, 4, 
6,3, 8 ili 16 MVA. Distributivne stanice 10(20)/0,4 kV pojne su 
tačke mreža niskog napona, tj. potrošačkih mreža. Distributivne 
stanice 10/0,4 kV opremljene su jednim ili dvama transformato- 
rima standardnih veličina od 30 do 630 kVA, a u industrijskim 
pogonima i do 1600 kVA. Mreže niskog napona mogu biti izve- 
dene kao nadzemne ili zračne mreže ili kao podzemne, kabelske 
mreže. U mrežama niskog napona potrošači se snabdijevaju glav- 
nim vodovima ili otcjepima od glavnih vodova. Spoj potrošačke 
instalacije s pojnim vodom zove se potrošački ili kućni priključak. 


Oblici (sistemi) distributivnih mreža 


Različiti oblici (sistemi) distributivnih mreža nastali su u 
različitim okolnostima i prema različitim zahtjevima koji su se 
postavljali distributivnim mrežama. U tom pogledu razlikuju se 
distributivne mreže niskog napona od distributivnih mreža vi- 
sokog napona. 

Mreže niskog napona izvode se kombinacijom niskonapon- 
skih vodova (nadzemnih ili kabelskih). Ovi vodovi služe za ne- 


SI. 32. Oblici pojnih vodova niskog napona jednostruko (a) 
i dvostruko (2) napajanih 


posrednu opskrbu potrošača na relativno kratkim udaljenostima. 
Potrošači su većinom manje-više ravnomjerno smješteni uz pojne 
vodove, pa se raspored opterećenja uzduž vodova može tretirati 
kao kontinuirana raspodjela tereta. Niskonaponski vodovi izvode 
se ili s jednostrukim napajanjem (sl. 322), i to kao jednostavni 
ili kao razgranati vodovi, ili s dvostrukim napajanjem (sl. 32 b), 
i to s napajanjem ili iz iste pojne tačke ili iz dviju pojnih tačaka. 
Presjek vodiča pojnih vodova niskog napona određuje se ili na 
osnovi dozvoljenog pada napona do najudaljenijeg potrošača u 
doba maksimalnog opterećenja, ili na osnovi dozvoljenog zagri- 
javanja materijala vodiča, ili, najzad, na osnovi ekonomskih raz- 
matranja ako su ispunjeni spomenuti tehnički uvjeti. Kombina- 
cijom opisanih vodova nastaju različni oblici niskonaponskih mre- 
ža: zrakasta ili radijalna mreža, prstenasta mreža, poluzamkasta 
ili djelomično zamkasta mreža i zamkasta mreža jednostruko 
ili višestruko napajana. 


Zrakasta ili radijalna mreža 1OkV 
(sl. 33a) napajana je samo iz 
jedne pojne tačke. Izjednačenje 
opterećenja između područja 
dviju pojnih tačaka nije moguće 
bez zahvata u mreži niskog na- 
pona. Loše strane takvih mreža 
jesu ograničene mogućnosti pro- 
širenja i vrlo mali stupanj 
sigurnosti opskrbe električnom 
energijom jer kad nastane kvar 
na vodovima ili transforma- 
torima, vrlo su slabi izgledi 
za selektivno otklanjanje njegova 
uzroka. Iz tih razloga zrakaste 
se mreže izgrađuju tamo gdje 
su potrošačka područja pro- 
storno definirana i gdje se ne 
postavljaju visoki zahtjevi u 
pogledu kvaliteta napona i 
sigurnosti u dobavi električne | 
energije. 

Prstenasta mreža (sl. 33b) 
ima u odnosu prema zrakastoj 
mreži bolja svojstva u pogledu mogućnosti izjednačenja optere- 
čenja unutar područja jedne pojne tačke, stupnja sigurnosti u 
slučaju kvara i u pogledu naponskih prilika. Primjenjuje se kao 
i zrakasta mreža u prostorno ograničenim područjima. 


Sl. 33. Zrakasta (a) i prstenasta (b) 
mreža niskog napona 


10 kv 


SI. 34, Poluzamkasta (2), jednostruko (2) i višestruko (c) napajana zamkasta mreža 
niskog napona 


Poluzamkasta mreža (sl. 34a) sa djelomično i nepravilno 
uzamčenim glavnim pojnim vodovima često u praksi nastaje iz 
zrakastih mreža u nastojanju da se postignu bolje naponske pri- 
like i bolji raspored opterećenja. 
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Zamkaste mreže karakteristične su po pravilnom i smišljenom 
uzamčivanju svih pojnih vodova na potrošačkom području. U 
dimenzioniranju tih vodova uzima se kao osnovno u obzir broj, 
veličina i raspored svih pojnih tačaka mreže. Izjednačenje opte- 
rećenja vrlo je očigledno na području čitave zamke. Ovim je mre- 
žama svojstvena vrlo velika sigurnost u opskrbi električnom ener- 
gijom. Mogućnosti proširenja vrlo su velike. Zbog toga se us- 
pješno primjenjuju u velikim potrošačkim područjima u kojima 
su opterećenja potrošača još u razvoju ili u kojima prostorni ras- 
pored opterećenja još nije definiran, također u područjima u ko- 
jima se postavljaju veliki zahtjevi u pogledu naponskih prilika 
i sigurnosti dobave električne energije. U jednostruko napaja- 
noj zamkastoj mreži (sl. 34 b), kad nastane kvar na pojnom vodu 
visokog napona, isklapa se cijelo područje zamke. Ipak u slučaju 
da ispadne jedan od transformatora u pojnim tačkama, nastavlja: 
se opskrba cijelog područja. Kvar na jednom od pojnih vodova 
mreže niskog napona ispoljit će se samo na oštećenom vodu i na 
potrošačima koji su na taj vod priključeni. U višestruko napaja- 
noj zamkastoj mreži (sl. 34 c) ni kvar na pojnom vodu visokog 
napona ni kvar u bilo kojoj od pojnih tačaka mreže ne uzrokuje 
poremećaj u opskrbi potrošača. Kvar na pojnom vodu mreže 
niskog napona ostaje ograničen. 

Mreže visokog napona sastoje se od vodova visokog napona 
(10, 20 ili 35 kV) izvedenih prema potrebi ili mogućnosti kao 
nadzemni (dalekovodi) ili podzemni (kabelski) vodovi. Distri- 
butivni vodovi visokog napona služe bilo za neposredno napaja- 
nje velikih potrošača bilo za napajanje pojnih tačaka niskona- 
ponske potrošačke mreže. Kad su distributivne mreže visokog 
napona izvedene u dva naponska nivoa, npr. sa 35 i 10 kV, di- 
stributivni vodovi 35 kV služe za neposredno napajanje vrlo ve- 
likih potrošača ili za napajanje transformatorskih stanica 35/10 
kV, tj. pojnih tačaka distributivne mreže 10 kV. 

Budući da su opterećenja na distributivnim vodovima naj- 
češće koncentrirana na jednom ili više mjesta uzduž voda, mreže 
visokog napona proračunavaju se kao vodovi s jedne strane na- 
pajani a opterećeni na jednom ili više mjesta. Tako se proraču- 
navaju i kad su ti vodovi spojeni u prsten, jer se obično postavlja 
uvjet da se i u slučaju kvara pogon nastavlja. Presjeci vodiča od- 
ređuju se ili na osnovi dozvoljenog pada napona između početka 
i kraja voda, ili na osnovi dozvoljenog zagrijavanja materijala vo- 
diča, ili na osnovi ekonomskih razmatranja. 

Kombinacijom vodova visokog napona nastaje niz oblika di- 
stributivnih mreža visokog napona: zrakasta ili radijalna, prste- 
nasta i višestruko napajana mreža (sl. 35). 

Zrakasta (radijalna) distributivna mreža 
visokog napona predstavlja danas najrašire- 
niji oblik mreže u jugoslavenskim područ- 
jima (sl. 35 a) kao i u svim područjima u 
početnom stadiju elektrifikacije. Uz niski 
stupanj pogonske sigurnosti, ovaj oblik mreže 
nepovoljan je i u pogledu naponskih prilika. 
Prstenasta distributivna mreža obično nastaje 
iz zrakaste mreže izgradnjom spojnih ili 
rezervnih vodova u težnji da se poveća po- 
gonska sigurnost (sl. 35 b). U područjima s 
većom gustoćom potrošnje ili opterećenja 
(gradskim područjima) oblikuju se višestruko 
napajane distributivne mreže (sl. 35 c i d). 
Nerijetko se i ove mreže nalaze u radijal- 
nom pogonu, tj. pojne tačke područja ne 
rade istovremeno i paralelno. Tek u trenucima 
kvara pojne tačke ili nekog od distributivnih 
vodova dolazi do izražaja mogućnost rezerv- 
nog napajanja. 

U osnovi, oblici distributivnih mreža vi- 
sokog napona u uskoj su vezi s oblicima d 
niskonaponskih mreža jer se uvijek teži za 
tim da stupanj sigurnosti i ostali kvaliteti 
jednih i drugih mreža budu podjednaki. To 
je očigledno na primjeru distributivnih mre- 
ža koje napajaju zamkaste mreže niskog napo- 
na. Ako je jedna zamkasta mreža ili više 
njih jednostruko napajano (sl. 36 a), a treba 


ELEKTRIČNE MREŽE 


Sl. 35. Karakteristični oblici distributivnih mreža visokog napona. a Zrakasta 
(radijalna) mreža, b prstenasta mreža, 6 dvostruko napajana mreža, d trostruko 
napajana mreža 


iz razloga pogonske sigurnosti distributivni vod visokog napona 
koji napaja pojne tačke zamkaste mreže izvesti u obliku otvorenog 
prstena, u slučaju je kvara na tom vodu omogućeno napajanje 
pojnih tačaka i s druge strane. U dvo- i višestruko napajanim 
zamkastim mrežama niskog napona može se superponirana dis- 
tributivna mreža višeg napona izvesti u zatvorenom prstenu (sl. 
36 b i c), zrakasto (sl. 36d), s dvostrukim napajanjem vodova 
visokog napona (sl. 36 e) ili s više otvorenih prstenova (sl. 36 f). 


Proračun distributivnih vodova 


Presjek vodiča nekog distributivnog voda treba uz zadani 
napon da zadovoljava ova tri uvjeta: besprijekorno održavanje 


+ 19 KV l 10kV 


Sl. 36. Karakteristični oblici distributivnih mreža visokog napona koje napajaju zamkaste mreže. a 
Jednostruko napajana zamkasta mreža s vodom 10 kV u otvorenom prstenu, b dvostruko napajane zam- 
kaste mreže s vodom 10 kV u zatvorenom prstenu (uz primjenu diferencijalne zaštite), c dvostruko napa- 
jana zamkasta mreža s vodom 10 kV u zatvorenom prstenu (uz primjenu diferencijalne zaštite), d više- 
struko napajana zamkasta mreža sa zrakastim vodovima 10 kV, e višestruko napajana zamkasta mreža s 
dvostruko napajanim vodovima 10 kV, f višestruko napajana zamkasta mreža s vodovima 10 kV u 


otvorenim prstenovima 


ELEKTRIČNE MREŽE 


napona unutar propisanih granica u svim slučajevima opterećenja 
između praznog hoda i punog (vršnog) opterećenja; dopuštena 
granica ugrijavanja materijala vodiča ne smije biti prekoračena; 
energija treba da se prenosi uz najmanje troškove. 

U niskonaponskim distributivnim mrežama, u kojima po pra- 
vilu ne postoji regulacija napona, presjek vodiča izračunava se 
na osnovi maksimalnog dopuštenog pada napona uz naknadnu 
provjeru rezultata na ugrijavanje i ekonomičnost. U visokona- 
ponskim distributivnim mrežama, gdje se gdjekad provodi regu- 
lacija napona pomoću regulacionih transformatora smještenih u 
pojnim tačkama ili u centrima opterećenja, presjek vodiča od- 
ređen je dopuštenim ugrijavanjem i ekonomskim razlozima, uz 
provjeru nastupajućih razlika napona radi utvrđivanja regulacije. 

Uvjeti napona za vodove istosmjerne struje. Proračun 
presjeka vodiča S vrši se, u slučaju da je napon uvjetovan, 
prema unaprijed usvojenom (propisanom) padu napona. Taj se 
može izraziti apsolutnim iznosom # = U, — U, (U, napon na 
početku voda, U, napon na kraju vo- 
da) ili relativnim iznosom #, = u/U, 
koji se u praksi obično izražava u 
postocima, u, = u/U, + 100%. b 

Presjek istosmjernog vodiča A 
na kraju opterećenog voda može se 
izračunati bilo na osnovi poznate [ : 
struje I, bilo na osnovi poznate sna- 
ge _P, bilo na osnovi poznatog mo- 1 
menta opterećenja M, koji je jednak 
umnošku duljine voda / i opterećenja 
(snage potrošača) P. Taj se moment 
(M =P.D primjenjuje u elektro- 
tehnici analogno kao zakretni mo- 
menti u mehanici (37 a). 

Uz poznatu struju presjek vodi- 
ča izračunava se pomoću izraza: 


2leI_2leI 

do nie 
gdje 21 znači duljinu obaju vodiča dvožilnog voda ili duljinu 
vanjskih vodova pri trožilnom sistemu, o specifični otpor, a U 


nazivni napon. 
Ako je poznato opterećenje P = UI, presjek iznosi: 


Sl. 37. Karakteristični sluča- 
jevi opterećenja vodova niskih 
napona, a Vod opterećen na kra- 
ju, 6 višestruko opterećen vod, 
€ višestruko ravnomjerno op- 
terećen vod, d kombinacija rav- 
nomjerno i neravnomjerno opte- 
rećenog voda 


S = (5) 


2leP _2loP 
sk SU U? (6) 
a pri poznatom momentu opterećenja: 
20M 20.M : 
 #U UY (7) 


Za zadani (standardizirani) unaprijed odabrani presjek može 
se izvršiti provjera da li pad napona leži unutar dozvoljene gra- 
nice, pomoću izraza: 

20 M ili 20 M 
Da 7 gm 
Uvrsti li se umjesto specifičnog otpora omski otpor vodiča po 
jedinici duljine R' = o/S u izraz (8), dobije se: 
2RM g. 2R'M 
U ili 4“, = ZT: JR 

Presjek vodiča višestruko opterećenog voda (s odvojcima na 
više mjesta) konstantnog presjeka izračunava se tako da se u izraz 
(6) ili (7) umjesto jednog momenta opterećenja M = PI uvrsti 
zbroj svih momenata opterećenja XM koji postoje na dotičnom 
vodu: 


+ 100%. (8) 


u= 100%. (9 


n 
XxM=>P,1 (10) 

1 
gdje znači P, djelatnu snagu (opterećenje) na mjestu x-tog pri- 
ključka, a /, duljinu voda od njegova početka do x-tog priključka 
(s. 370, žxM=PL+P,1,+ Pele). Kad je duž voda pri- 
ključeno više (1) odvoda trošila, uz jednoliko raspoređeno optere- 
ćenje, treba računati kao da je cjelokupno opterećenje koncentri- 


sf 


rano u polovini (u »težištu«) dužine voda (sl. 37c, SM =n Pl/2). 
Ako postoje na istom višestruko opterećenom vodu odvojci koji 
su ravnomjerno raspoređeni i jednoliko opterećeni, a osim njih 
i pojedini neravnomjerno opterećeni odvojci, treba kombinirati 


nPI 
obje metode (npr. na sl. 37d, XM = zao + BPI). 


Presjek vodiča u razgranatim vo- 
dovima (sl. 38) nije u svim dijelovima 
voda uvijek isti; on je veći u glavnom 
vodu, a manji u ograncima. Glavni 
pojni vod proračuna se bilo kao vod 
opterećen na kraju prema izrazu (8) 
bilo kao višestruko (na više mjesta) 
opterećen vod prema izrazu (8) i (10), 
pri čemu se otcjepi ili ogranci tre- 
tiraju kao opterećenja glavnog poj- 
nog voda. Pošto se odredi razlika 
napona u, u glavnom pojnom vodu, izračunaju se razlike na- 
pona #4, u ograncima vodeći računa o visini napona na početku 
ogranka. Tok proračuna objašnjen je na sl. 39a do d. 

Kad se neki glavni pojni 
vod duljine /, na nekoj tački A 
grana na više ogranaka s dulji- 


nama [,, l, -..3 dp najmanji utro- š Un u u 
šak materijala za vodiče do- IN A 
bije se ako pad napona u e 

| B 


ograncima #, i pad napona u 


Sl. 38. Razgranati vod niskog 
napona 


1 1 
glavnom pojnom vodu u, stoje m 
u relaciji . I ua 
' 1 1 
m_V/3 X P/.12 < +2 Pa Ra A 
Za ZPoKE a? (1 1) c a4 


So P/=P, ma znači ekvi- 


valentno opterećenje ogran-  d Paua 
ka svedeno na kraj ogranka, LA 


n 
= uku re i Sl, 39. Redoslijed proračuna razgra« 
P > P, pno opterećenje natog voda. a Prikaz razgranatog voda, 


b glavni pojni vod, c ogranak A 
d ogranak B 


glavnog pojnog vođa, /, duljinu 
glavnog voda koji se na kraju 
grana, 1, duljinu ogranka i /, duljinu ogranka od njegova poče- 
tka do mjesta priključka potrošača. 

Zatvoreni (prstenasti) jednostruko napajani vodovi konstantnog 
presjeka računaju se kako slijedi (sl. 40). 

Svako opterećenje P, u prstenu treba najprije rastaviti u dvije 


komponente: 

Lu 1 
Pl=P,35— i Ps=Pg> (12) 
p Pp 


gdje su 1] i 1,1 duljine grana I i II, tj. duljine vodova između poj- 


01.98 


s: (6) 


(6) (6) 


Sl. 40. Jednostruko napajani prstenasti vod (a), dvostruko 
napajani višestruko opterećeni vod (6), faze proračuna dvostruko 
napajane mreže (ć do f). Brojke bez zagrada znače udaljenosti Ln 
u km, brojke u zagradama opterećenje P, velika slova pojne tačke 


1 
(2) (6) 
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ne tačke i mjesta priključka potrošača x mjerene u smjeru kazalj- 
ke na satu, odn. u suprotnom smjeru, /, ukupna duljina prstena, 
Puli PJ! dijelovi opterećenja potrošača na mjestu priključka x koji 
se odnose na granu I, odnosno granu II. (Npr. za opterećenje P, 
nasl 40ajel=Lall=1+1+1,) Pojedinačne kompo- 
nente opterećenja svih potrošača zbrajaju se po granama i na taj 
se način dobije raspodjela opterećenja u svakoj grani. Tako 
definirane grane prstena mogu se dalje računati kao višestruko 
(na više mjesta) opterećeni vodovi napajani s jedne strane [jed- 
nadžbe (5) do (10)]. 

Dvostruko napajani vod (sl. 40 b) može se računati kao jedno- 
struko napajani prstenasti vod ako su naponi na objema pojnim 
tačkama jednaki. Ako u naponima postoji razlika Au, treba kom- 
ponentama opterećenja prstena iz izraza (12) superponirati još 
snagu izjednačenja: 

Au U? 


"= ZRT' e 


U, a Up 

U, 
pojnih tačaka, U pogonski napon, R“ otpor vodiča po jedinici 
duljine i Z duljina voda. Uzevši u obzir i gore definiranu snagu 
izjednačenja, dobije se konačna raspodjela opterećenja na dvo- 
struko napajanom vodu. 

Tok proračuna kombinirane mreže, tj. mreže koja se sastoji 
od više prstenova, pojnih vodova, ogranaka i sl., može se odvijati 
prema shemi prikazanoj na sl. 40 c-f, gdje je proračun objašnjen 
i brojčano. Postupak teče tako da se najprije opterećenja prebace 
u čvorove mreže, a zatim se mreža transformirahjem postupno 
pojednostavnjuje (v. Elektrotehnika, Električni krugovi). 

Proračun kompliciranih i velikih mreža za koje postoje i eg- 
zaktne (v. Električni krugovi) i približne metode, zahtijeva po 
pravilu velik utrošak radnog vremena. Iz tog se razloga za pro- 
račune ovakvih mreža primjenjuju mrežni analizatori (v. Anali- 
zatori, mrežni) koji omogućavaju modeliranje prilika u mreži 
i time brze i lake proračune na temelju izmjerenih veličina. 

Uvjeti napona za vodove izmjenične struje. Trofazni 
i jednofazni vodovi niskog napona (do 1 KV) proračunavaju se tako 
da se uzmu u obzir samo om- 
ska (djelatna) i induktivna kom- 
ponenta otpora. Pad napona 
sastoji se prema vektorskom 
dijagramu na sl. 41 od dviju 
komponenata: pada napona u 
omskom otporu (I R), koji je u 
fazi sa strujom /, i pada napo- 
na u induktivnom otporu (I X), 
koji je fazno pomaknut za 90“ 
prema struji. U niskonapon- 
skim mrežama obično se za- 
nemaruje utjecaj pomaka faze 
između napona na početku i na 
kraju voda i poistovećuje se pad napona i gubitak (razlika) 
napona. 

Relativni pad napona u, u jednofaznim i trofaznim vodovima 
koji su na kraju opterećeni izračunava se prema relaciji 


Bl 
u, = K (x cos p + Xy, sin p 5) g (14) 
koja se dobije pomoću izraza (9) ako se u njega uvrsti umjesto 


R' izraz (R' cos 0 + X, sing), a M nađomjesti produktom P,/. 
Presjek vodiča može se izračunati iz izraza 


gdje Au = znači relativnu razliku između napona 


u 
Pad napona 
Sl. 41. Dijagram kazaljki trofaznog 
na kraju opterećenog voda 


KoecospP,1 
 4U—KXysnoP,l* 


koji se dobije iz izraza (14) ako se umjesto R“ uvrsti 0/S, gdje 
K znači faktor (za trofazni sistem pri simetričnom opterećenju 
= 1,a za jednofazni = 2), R' radni otpor jednog vodiča po je- 
dinici duljine, X,“ induktivni otpor jednog vodiča po jedinici 
duljine, cos p faktor snage potrošača, / ukupna duljina voda, P, 
opterećenje (snaga) potrošača, U pogonski napon na mjestu pri- 
ključka potrošača (kod trofaznog sistema linijski napon, kod je- 
dnofaznog napon između vodiča), o specifični radni otpor. 


S (15) 
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U proračunima niskonaponskih distributivnih mreža može 
se po pravilu s dovoljnom tačnošću primijeniti prosječni faktor 
snage za sve vrste potrošača. 


Tablica 3 
TOK PRIBLIŽNOG PRORAČUNA VISOKONAPONSKOG VODA 


i. Shema voda 


A R.Xa B RaXa [0 
._—.a—.—mmmm 
tačka Pp KI 
cosp, C05W 
VA U, 


2. Moment opterećenja na duljini B—C: Ma = P,l, [MVA + km] 

3. Relativni pad napona na duljini B—C reduciran na napon U, prema 
izrazu (17): Up, = Up, * 100% 

4. Relativni gubitak snage na duljini B——C reduciran na opterećenje 
Pi Cos P, prema izrazu (18): Pri = Pri * 100% 

S. Napon u tački B: U,(1 +) = UpB [kV] 

6. Radno opterećenje P u tački B: P, cos # (1 + pri) + Pacos p NI 

7. Jalovo opterećenje Pq u tački B: P,sinp + Pasinp = PaB [MVA] 

8. Prividno opterećenje Pg u tački VPBt I PaB* = PsB—[MVA] 

9. Faktor snage u tački B: PB/PaB = cos Pa 

10. Moment opterećenja na duljini A—B: MA = PB *l 

11. Relativni pad napona na duljini A—B reduciran na napon U, prema 
izrazu (17) uzimajući u račun PB, cos Pg» UB: Bra = Ura: 100% 

12. Relativni gubitak snage na duljini A—B reduciran na opterećenje 
P,cos , prema izrazu (18) uzimajući u račun PB, cos PB UB: 
Dra = Pra * 100% 

13. Ukupni relativni pad napona: tri +- #rx = Nr = #r :* 100% 

14. Ukupni relativni gubitak snage: Pri + Pra = Dr = Pr + 100% 

15. Napon u tački A: U,(1+u)= UA [kV] 


Proračun višestruko opterećenih trofaznih i jednofaznih vodova 
konstantnog presjeka analogan je proračunu istosmjernih vodova 
u slučaju da se primjenjuje prosječan faktor snage, ako se u iz- 
razu (14) umjesto P,l uvrsti 


(16) 


Proračun zatvorenih (prstenastih) vodova s konstantnim pre- 
sjekom napajanih iz jedne pojne tačke također se izvodi na ana- 
logan način kao proračun takvih istosmjernih vodova ako se s 
dovoljnom tačnošću mogu primijeniti prosječni faktor snage i već 
navedene jednadžbe (13) i (14). Ako primjena prosječnog faktora 
snage ne zadovoljava traženu tačnost, proračun niskonaponskih 
mreža treba provesti po metodama koje su navedene u nas- 
tavku pri proračunima distributivnih mreža visokog napona. Za 
proračunavanje kompliciranih kombinacija prstenastih vodova s 
dvije ili više pojnih tačaka preporuča se upotreba mrežnih ana- 
lizatora. 

Trofazni 1 jednofazni vodovi visokog napona (od 1 do 35 kV). 
U proračunima takvih distributivnih vodova može se u opće- 
nitom slučaju još zanemariti utjecaj kapaciteta na naponske pri- 
like, ali se ne može zanemariti pomak faze gp, između napona 
U, na početku i U, na kraju voda jer je kod tih vodova X, > R. 

Pad napona na kraju opterećenih trofaznih i jednofaznih vo- 
dova koji su napajani s jedne strane određen je izrazom (sl. 41) 


v 


u 
u= a 4,(1+ tan?) 
P 


cos 
ili relativni pad napona 


7 Papa Pl 
u =K(R c0sop + Xy sin P) -zje + 


1 ; Ki P,1)? 
E TIK (X, cos p — R'sin o) Ta] m (17) 
gdje K znači faktor (za uravnoteženi trofazni sistem = 1, za je- 
dnofazni = 2), P, prividno opterećenje (snaga) potrošača, / uku- 
pna duljina voda, U pogonski napon na mjestu priključka po- 
trošača (za trofazni sistem: linijski napon; za jednofazni sistem: 
napon između vodiča), P, / moment opterećenja, R“ radni otpor 
po jedinici duljine jednog vodiča, X“ induktivni otpor po jedinici 
duljine jednog vodiča, cos p faktor snage potrošača. 
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Relativni gubitak snage u vodu p, = p/P,, (gdje » znači gubitak 
snage zbog. ukupne razlike napona a P ukupno prenošenu snagu) 
iznosi 

uI R 


b P,1 
UIcosp  cosp | 


De 


Približni proračun trofaznih i jednofaznih vodova konstant- 
nog presjeka opterećenih na više mjesta i napajanih.s jedne strane 
može se provesti pomoću izraza (16) i (17) tako da se proračunava 
korak po korak svaki dio voda između mjesta priključka potrošača 
prema shemi rada prikazanoj na tabl. 3. 

Određivanje raspodjele opterećenja i naponskih prilika za- 
tvorenih (prstenastih) vodova napajanih s jedne ili više strana 
vrši se obično na mrežnom analizatoru jer je za numeričko ra- 
čunanje bez stroja utrošak vremena vrlo velik. 

Uvjeti ugrijavanja vodiča. Opteretljivost vodiča zračnih 
vodova i kabela trajnim strujama određena je na osnovi teorijskih 
istraživanja i praktičkih iskustava. Vrijednosti trajno dopuštenih 
struja navedene su u tablicama za vodiče zračnih vodova i za 
vodiče kabela (v. Dalekovodi; Električni vodovi). 

Ekonomski uvjeti. Prenos energije preko nekog vođa vrši 
se, prema Kelvinovom zakonu, uz najmanje godišnje troškove 
ako su troškovi godišnjih gubitaka energije u vodovima jednaki 
godišnjim troškovima amortizacije osnovnih sredstava. Prema tome 
za vod višestruko (na više mjesta) opterećen i napajan s jedne 
strane vrijedi izraz: 


n 
Ta X3i,h 


(18) 


Pe 


(19) 
Iz izraza (19) slijedi i izraz za tzv. ekonomsku gustoću struje: 


(20) 


Gi = 
dod o sE Ta" 
U jednadžbama (19), (20) i (21) je b faktor raspodjele opterećenja: 


b= žilele 
Pro 


ix struja u dijelu voda x, i, 
duljina dijela voda x, o speci- 
fični radni otpor vodiča, S 
presjek vodiča, 9 faktor gubitaka 
(godišnji gubici energije podi- 
jeljeni s produktom gubitaka 
snage pri maksimalnom opte- 
rećenju i godišnjeg vremena 


(21) 


Faktor raspodjele b 


upotrebe), 7; godišnje vrijeme —HITTITTI 
upotrebe, a cijena električne Pekoniuirano LA 
energije, A specif. troškovi voda kasa 

po jedinici duljine i presjeka: PRA 


A= (Ag, IE AVS, — S; 
Aa,» As, specif. troškovi po je- 
dinici duljine voda sa presjekom 
vodiča S,, S2; / ukupna duljina 
voda, p relativni godišnji tro- 
škovi (kamati i anuiteti, otpisi 
i održavanje voda u odnosu 
prema cijeni investicije), / ukupna struja na početku voda, P, 
prividno opterećenje (snaga) na početku voda i U pogonski 
napon na početku voda. 

Podaci o faktoru raspodjele opterećenja b dati su na sl, 42. 
Na slici 43 prikazan je dijagram pomoću kojeg se može odrediti 
faktor gubitaka 9 na osnovi faktora opterećenja m = Tw! T, (om- 


nn 
Jar. SEIN 
Pkontinuirano raspodijeljen 


Sl. 42. Vrijednosti faktora raspodjele 
b za razne slučajeve raspodjele op- 
terećenja uzduž voda 


Za grijanje prostorija 


Za priređivanje jela 


Industrijski pogon 


jera između upotrebnog vre- 05 
mena vršnog opterećenja i 
zo : 04 
godišnjeg vremena upotrebe) i 
faktora varijacije 11, (minimalno 03 
kroz vršno opterećenje). LA 
Kao cijenu električne ener- 
gije treba staviti u izraz (19) 01 
stvarnu (nabavnu) cijenu elek- o 


trične energije koja se prenosi ase o a a 


promatranim vodom. Orijen- 
tacione vrijednosti »ekonomske 
gustoće struje« koje se upo- 
trebljavaju u SFRJ jesu za 
trofazne vodove u mrežama niskog napona: za Cu 2,0:-:2,8 
Ajmmž i za Al 1,2:+-1,6 A/mm, a za trofazne vodove u mrežama 
visokog napona do 35 kV: za Cu 1,8-:2,5 *A/mm?2 i za Al 
1,0::+1,2. A/mm2. Manje vrijednosti vrijede za zračne vodove, a 
veće za kabele. 


Sl. 43. Vrijednosti faktora gubitaka 
u odnosu na faktor opterećenja m 
i faktor varijacije m, 


Energetska podloga i karakteristični odnosi 


Dijagram opterećenja. Po pravilu, distributivne mreže 
namiruju potrebe i zahtjeve potrošača, od najmanjih do najvećih, 
u pogledu električne energije. Planiranje i projektiranje distri- 
butivnog sistema koji će odgovarati tom zadatku zahtijeva u prvom 
redu poznavanje karakteristika potrošnje svih priključenih po- 
trošača. Da bi se, pak, ta karakteristika potrošnje odredila, po- 
trebno je poznavati namjenu električne energije kod potrošača, 
Kako se električna energija može pretvoriti u niz drugih vrsta 
energije (toplinsku, mehaničku, svjetlosnu, kemijsku i zvučnu), 
njena je primjena veoma široka. Osim mogućnosti raznolike pri- 
mjene, za potrošnju električne_energije karakteristična je činje- 
nica da se njezin iznos mijenja u toku vremena, tj. svakog časka, 
dana, mjeseca, svake godine. Ta promjena uvjetovana je nizom 
okolnosti: klimatskim uvjetima, životnim navikama ljudi, svoj- 
stvima procesi proizvodnje, itd. Pokazalo se praktičnim da se 
promjena potrošnje prikazuje grafički crtanjem momentanih vri- 
jednosti opterećenja u ovisnosti od vremena, P(t), tj. krivuljama 
ili dijagramima opterećenja. Ovakvi dijagrami vjeran su prikaz 
energetskog zbivanja oko zadovoljavanja potražnje potrošača 
za električnom energijom i stoga su podesni ne samo za analizu 
svih karakteristika potrošnje nego omogućavaju i uvid u okolno- 
sti u kojima se odvija opskrba potrošača. 

Utjecaj okolnosti i specifičnosti uvjeta potrošnje može se 
razjasniti na nizu karakterističnih primjera. Dijagrami optere- 
ćenja na sl. 44a prikazuju ovisnost potreba električne energije 
za grijanje prostorija o dobu dana i vanjskoj temperaturi, u stanu 
obitelji čiji je pretežan broj članova zaposlen u radnom vremenu 
od 7 do 15h. Vidljiva je pojačana potreba za toplinom ujutro, 
prije odlaska na rad. Zatim se potreba pri hladnom vremenu 
nešto smanji a pri toplijem vremenu gotovo nestaje, a u osobito 
velikoj mjeri opet se pojavljuje u doba povratka s rada i za vri- 
jeme boravka većine članova obitelji u stanu. U noći se potreba 
za toplinom smanjuje. Navedene krivulje daju jasan uvid u dvije 
bitne okolnosti života obitelji iz primjera: utjecaj radnog vre- 
mena zaposlenih članova obitelji i utjecaj vanjske temperature. 
Primjer na sl. 44 b pruža uvid u tok dnevnih potreba za topli- 
nom u svrhe priređivanja jela u obitelji iz prethodnog primjera. 
Najveća je potreba u podnevnim satima, nešto manja u večernjim 
a vrlo mala u jutarnjim satima, U ovom slučaju utjecaj godišnjeg 
doba, tačnije: vanjske temperature, neznatan je. Dalja dva pri- 
mjera odnose se na potrebe za mehaničkom energijom. Na sl. 
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SI. 44, Dnevne krivulje potreba električne energije raznih potrošača 


40 


44c krivulja predstavlja potrebe za pogonskom snagom nekog 
industrijskog pogona koji radi u jednoj smjeni. Opadanje potrošnje 
za vrijeme odmora na krivulji je osobito jasno vidljivo. Krivulja 
opterećenja na sl. 44 d karakteristična je za saobraćaj (tramvaj, 
trolejbus) u velikom gradu. Iz dijagrama se vidi da se stanovništvo 
najviše koristi saobraćajnim sredstvima u jutarnjim satima, da 
se produženo koristi njima u podnevnim satima, kađa različita 
zvanja u različito vrijeme prekidaju ili završavaju rad, a mini- 
malno se njime koristi u noćnim satima. Na sl. 44 e krivulja po- 
treba električne energije za rasvjetu nekog većeg naselja (doma- 
činstava, trgovina, ulica, industrijskih pogona, ustanova, itd.) ka- 
rakteristična je kako po veličini maksimalne potrebe u večernjim 
satima tako i po različitosti potreba za rasvjetom u zimsko i ljetno 
doba. 

Dijagrami opterećenja na sl. 45 prikazuju odvijanje dnevne 
potrošnje električne energije skupina potrošača u kojima pre- 
vladavaju karakteristike najbrojnije + vrste potrošača, odnosno 


0 2 4 6 8 0 2 14 106 18 20 22 24h 


SI. 45. Dijagrami opterećenja Pe(£) karakterističnih skupina 
potrošača. a Gradska četvrt s pretežno administrativnim 
ustanovama, uredima, školama, poslovnicama i sl. (zima); 
& gradska četvrt pretežno s trgovinama, robnim kućama, 
servisima i sl. (zima); € stambena gradska četvrt (zima) 


potrošača s najintenzivnijom potrošnjom. Tako, npr., u grad- 
skoj četvrti gdje prevladavaju ustanove (škole, poslovnice) vršno 
opterećenje skupine pojavljuje se u zimskom danu u jutarnjim 
satima (sl. 45, a), dok tog istog dana trgovine, robne kuće i sl. (sl. 
45,0) daju pečat potrošnje s večernjim vršnim opterećenjem, 
kad je promet vrlo velik, a opterećenje pojačavaju reklame, ras- 
vjeta, itd. Istovremeno (sl. 45, c) opterećenje stambene četvrti 
ima sve karakteristike potrošnje domaćinstava, tj. dva izrazita 
vršna opterećenja: podnevno i večernje. 


a Elektroliza aluminijuma b Proizvodnja karbida 
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Sl. 46. Dijagrami opterećenja Pe(t) karakterističnih industrijskih 
potrošača 


Dijagrami opterećenja industrijskih potrošača odraz su teh- 
nologije proizvodnje: elektroliza aluminijuma, npr., zahtijeva 
konstantnu potrošnju električne energije tokom dana (sl, 46), 
a isto tako i proizvodnja karbida, s tom razlikom što prikazani 
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primjer potrošnje u tvornici karbida (sl. 46 b) ukazuje na činjenicu 
da se taj pogon može koristiti razlikom između dnevnih i noćnih 
tarifnih stavova za potrošnju električne energije. U tvornici alata 
s dijagramom opterećenja prikazanom na sl. 46 c radi se u dvije 
smjene, ali je očito da postoji razlika između tehnologija rada 
u prijepodnevnoj i u poslijepodnevnoj smjeni, tj. faza rada u pro- 
izvodnji alata koja je određena za drugu smjenu zahtijeva druga- 
čiju potrošnju električne energije nego faza u prvoj smjeni. U 
tekstilnoj predionici iz primjera na sl. 46 d intenzitet potrošnje 
električne energije za vrijeme rada obiju smjena gotovo je kon- 
stantan. Prekidi u potrošnji nastaju za vrijeme odmora i dok se 
obavlja smjena radnika. 

Dijagrami opterećenja većih područja na kojima su zastupljene 
sve vrste potrošača odraz su osnovne strukture potrošača (široka 
potrošnja, industrija) i ostalih uvjeta koji su navedeni na početku 
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Sl. 47. Dijagrami jednodnevnog opterećenja područja Zagreba u različno go- 
dišnje doba i različne dane u tjednu 


(klima, standard, životne navike stanovništva, itd.). Na dijagra- 
mima jednog takvog područja (Zagreb, sl. 47) ilustrativno je po- 
kazano koliko se bitno razlikuje dijagram opterećenja snimljen 
u nedjelju (neradni dan) od dijagrama snimljenog u srijedu (radni 
dan): različita su ne samo vršna opterećenja i dnevne potrošnje 
električne energije, nego i doba vršnih opterećenja. Očito je da 
u nedelju dominiraju karakteristike domaćinstava, a u radne se 
dane sumiraju opterećenja domaćinstava i ostalih potrošača. Go- 
dišnja doba i godišnji odmori također utječu na potražnju elek- 
trične energije. Dijagram opterećenja jesenskog dana znatno 
se razlikuje od ljetnog dnevnog dijagrama opterećenja (sl. 47). 

Za praktične svrhe najpogodniju sliku toka promjene opte- 
rećenja crtaju tzv. maksigrafi (npr. Landis & Gyr) koji u vremen- 
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Sl. 48. Krivulja jednodnevnog opterećenja crtana pomoću 


maksigrafa 
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skim razmacima od četvrt ili pola sata ucrtavaju srednje optere- 
čenje u tom razmaku vremena (sl. 48). Ako nema maksigrafa, 
može se za neke svrhe, npr. za neku analizu opterećenja, uz upo- 
trebu običnog brojila energije doči do istih rezultata očitavanjem 
količina utrošene električne energije u određenim vremenskim 
razmacima (četvrt ili pola sata). 

Maksimalno ili vršno opterećenje sistema zove se najveća snaga 
koja je u tom sistemu stvarno tražena u određenom vremenskom 
intervalu, npr. u toku jedne godine. 

Faktor opterećenja i faktor varijacije. Ako se sa P,,, ozna- 
či vršno ili maksimalno opterećenje nekog potrošača ili dijela 
distributivnog sistema (transformatora, voda) koje se pojavilo u 
toku jedne godine, sa W/, godišnja potrošnja električne energije 
u istom razdoblju, a sa T, period jedne godine (izražen u kohe- 
rentnoj jedinici vremena) faktor opterećenja m definiran je izra- 


zom 


4 (22) 
g Prnax . 


m = 


ili, ako se godišnja potrošnja definira kao produkt vršnog opte- 
rećenja i tzv. vremena upotrebe vršnog opterećenja, Tm, faktor je 
opterećenja m definiran odnosom: 


š (23) 


Faktor varijacije m, druga je karakteristična veličina, a do- 
bije se iz omjera minimalnog i maksimalnog godišnjeg optere- 
ćenja: 

P min 
“m. = A 
SR (24) 
Na osnovi analize ostvarenih dijagrama može se pokazati da iz- 
među faktora opterećenja i faktora varijacije postoji približan 


odnos 


mo = (0,8-+1,0) m2. (25) 


Navedeni faktori služe u proračunima gubitaka u mreži za od- 
ređivanje faktora gubitaka 8 (v. sl. 43). 

Instalirana snaga i faktor potražnje. Instalirana ili pri- 
ključna snaga (P,,g1) Suma je nazivnih snaga svih električnih tro- 
šila koja se u nekoj instalaciji ili mreži ili sistemu mogu istovre- 
meno priključiti. Instalirana snaga može se izraziti u različnim 
jedinicama (W, VA, PS), već prema tome kako to potreba 
iziskuje. Instalirana snaga predstavlja najveću moguću potražnju 
(najveće moguće opterećenje) koja teorijski može nastupiti. Me- 
đutim, sva trošila električne energije u istom sistemu po pravilu 
nisu priključena istovremeno, niti su ona uvijek opterećena svo- 
jom nazivnom snagom. 

Faktor potražnje, f,, zove se omjer između maksimalnog op- 
terećenja i instalirane snage: 


(26) 


Poznavanje veličine faktora potražnje pomaže u procjeni mak- 
simalnog opterećenja kada su poznate instalirane snage. Faktor 
potražnje redovito je manji od 1, rijetko iznosi 1, a sasvim iznimno 
prelazi 1, i to u slučaju kad su trošila preopterećena (npr. preop- 
terećeni elektromotori). Što je veća suma instaliranih snaga, i 
što je veći broj pojedinih trošila koja ulaze u tu sumu, to je faktor 
potražnje manji, jer je to manja vjerojatnost da će sva trošila biti 
istovremeno priključena. Na iznos faktora potražnje elektromo- 
tornog pogona utječe ne samo broj motora toga pogona nego i 
način kako se ti motori upotrebljavaju. Ako u pogonu jedna grupa 
motora prema potrebi proizvodnog procesa radi istovremeno, 
ta se grupa može smatrati jednom većom motornom jedinicom i 
to dakako ima za posljedicu velik faktor potražnje. U malom stanu, 
jedno- ili dvosobnom, faktor potražnje je veći nego u trosobnom 
ili četverosobnom. U dva jednaka stana u kojima su i instalirane 
snage jednake, faktori potražnje su sasvim različiti ako se u jednom 
od njih električna energija primjenjuje za grijanje prostorija i 
pripremu tople vode, a u drugom se za iste svrhe upotrebljava 
plin ili neki drugi oblik energije. Prema tome, veličina faktora 
potražnje u domaćinstvima ovisi ne samo o broju aparata i trošila 
i veličini stana nego i o strukturi instalirane snage (rasvjeta, ku- 
hanje, grijanje i priprema tople vode, električni aparati). 
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U literaturi postoji niz podataka o veličini faktora potražnje. 
Kao primjer navedeni su u tabl. 4.: američki, engleski, njemački 
(DDR) i švicarski podaci. Treba napomenuti da njemački i švi- 
carski podaci imadu karakter smjernica za planiranje i projektiranje. 


Tablica 4 
PODACI IZ RAZNIH ZEMALJA O FAKTORU POTRAŽNJE 


Faktor po- 
tražnje fp 


Potrošač Primjena el. energije 


Američki podaci: 


0,50—0,75 
9,40 —0,65 
0,35—0,60 


manji stan rasvjeta, aparati, bez 
kuhanja 

rasvjeta, aparati, bez 
kuhanja 


rasvjeta, aparati, kuhanje 


veći stan 


veći stan 


Engleski podaci: 


do 2.5 0,60—0,70 
2,5—10 0,6 
iznad 10 0,5 


Njemački podaci: 


opskrba plinom, sa ili bez 
centralne opskrbe toplinom 


stan sa više soba 
u gradu 


bez plina, sa centralnom 
opskrbom topline 


bez plina, bez centralne 
opskrbe toplinom 


stan s jednom sa plinom 
sobom u gradu bez plina 
stan sa više soba bez plina 


izvan grada 


Švicarski podaci: 


stan 
stan 
stan 


Isti karakter imaju i zapadnonjemački podaci, kao i podaci s 
kojima se računa na području distributivnog poduzeća »Elektra- 
-Zagreb« (sl. 49). Za brodove v. članak Brodska elektrotehnika, 
TE 2, str. 504. 


+ engleski podaci 

O njemački podaci (DDR) 

— njemački podaci (BD- Siemens) 
e švicarski podaci 

Y —-— Elektra- Zagreb 


hp 


Z 


SI. 49, Sumarni prikaz veličina faktora potražnje 
(fp) u odnosu na instaliranu snagu Pinst 


Za niz komunalnih potrošača, za neke industrije i za veće 
poljoprivredne potrošače postoje iskustveni podaci o faktoru 
potražnje, dok za veći dio industrije u određivanju faktora treba 
provesti analizu tehnološkog procesa proizvodnje. 

Vršno opterećenje i faktor istovremenosti. Pojedini 
potrošači različito iskorištavaju instaliranu snagu P, svojih tro- 
šila, i to, prema svojim potrebama, bilo u cijelosti bilo djelomično, 
tako da se može općenito reći da je iskorištavanje instalirane snage 
varijabilno po vremenu i po intenzitetu. Otuda i činjenica da se 
samo jedan dio opterećenja pojedinih potrošača pojavljuje u 
vršnom opterećenju skupine potrošača, pa čak i onda kad ta sku- 
pina sadržava potrošače jednakih ili sličnih karakteristika trošenja 
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električne energije. "Tako, npr., u skupini domaćinstava vršna op- 
terećenja pojedinih domaćinstava ne pojavljuju se istovremeno, 
jer ni životne navike članova tih, domaćinstava nisu iste. Što je 
više pojedinačnih potrošača, to je manja vjerojatnost istovremene 
pojave njihovih vršnih opterećenja u opterećenju cijele skupine. 
Prema tome, postoji prirodno izjednačenje opterećenja i taj svo- 
jevrsni energetski fenomen definiran je matematički pomoću 
faktora istovremenosti f,,: 


£ 
h=>—=as! (27) 
2 P max i 
i=1 
Vršno je opterećenje skupine potrošača (Ppugx g )> naime, 


manje ili najviše jednako sumi individualnih vršnih opterećenja 
(RK% RA 

Mogućnost izjednačavanja vršnih vrijednosti postoji i iz- 
među skupina potrošača nekog konzumnog područja koje su 
različite po karakteristikama trošenja električne energije, ana- 
logno izjednačavanju u skupini istih karakteristika, s razlikom što 
je ta mogućnost općenito veća, pa je treba proučiti od slučaja do 
slučaja. 

Kad broj domaćinstava iznosi # i kad su ona približno jed- 
naka po instaliranim snagama i individualnim vršnim optereće- 
njima (Prax 1) ili kad se računa s prosječnim vršnim optereće- 
njem domaćinstava P, u nekoj skupini, faktor istovremenosti 
može se odrediti i izrazima 


Prnax i 


Psiakić 
h= TE dli mid (28) 


Podijeli li se vršno opterećenje skupine potrošača Pax n DIO- 
jem domaćinstava n, dobije se prosječni udio P,g svakog pojedi- 
dinog domaćinstva u vršnom opterećenju skupine. Primjenom 
izraza (28) dobije se: 


.- Pmaxi * fu (29) 


= EN 

g Pax i 
Faktor istovremenosti određuje se uzimajući u obzir vrstu tro- 
šila i broj potrošača koji su priključeni na istu mrežu ili njezin 
dio. U stvari, matematičkostati- 
stičke obrade pokazuju da taj 
faktor ovisi ne samo o broju po- 
trošača # nego i o dnevnom vre- 


menu upotrebe vršnog opterećenja, 


tm, odnosno o relativnoj upotrebi 
vršnog opterećenja, £,, tj. 
fa => (30) 
£ > gdje je £, definirano kao 
E! hQ= m = ASA (31) 
1 1 Ta Th Pax i 


gdje Ty znači period jednog dana, 
T, period jedne godine dana 
(oboje u istim koherentnim jedini- 
cama vremena), W, godišnju po- 
trošnju električne energije i Pi 
individualno  vršno  opterećevje. 
Grafički prikaz relacije (30) dat 
je na sl. 50. 


sad 
VZana 
Za 


M A2 03 04. 0 


te 


Sl. 50. Faktor  istovremenosti 
fn (gornje ograničenje uz vjero- 
jatnost v = 0,99) u ovisnosti o 
relativnom trajanju korištenja vrš- 
nog opterećenja tr i o broju po- 
trošača u kao parametru 


Za određivanje faktora  istovre- 
menosti neke skupine domaćinsta- 
va često se upotrebljava Rusokova 
relacija 


(32) 


1 
luzf, ta ==" 
Va 


u kojoj f.o predstavlja faktor istovremenosti za vrlo velik broj 
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= 
ž 
= 
GJ 


domaćinstava, tj. n> oo. U 
praksi taj faktor varira od 0,15 
do 0,3. U distributivnom podu- 
zeću »Elektra-Zagreb« primje- 
njuje se na vrlo velik broj do- 
maćinstava faktor  istovreme- 
nosti f,, dobiven iz grafa (sl. 
51) na kome je on prikazan kao 
funkcija prosječnog vršnog op- 
terećenja domaćinstva P,. 

ž Opisane relacije vršnih op- 
terećenja nalaze široku primjenu 
u dimenzioniranju distributiv- 
nih mreža. Za određivanje po- 
jedinih naprijed opisanih ve- 
ličina postoji mnoštvo izraču- 
natih, empirički potvrđenih i 
grafički ili tabelarno prikazanih 
podataka iz različitih izvora. 
Tako se može, npr., polazeći od broja domaćinstava n i 
u njima instalirane snage P, (sl. 52) ili prosječnog vršnog 
opterećenja pojedinog domaćinstva P, (sl. 53) doći do prosječnog 
udjela jednog domaćinstva Py, u vršnom opterećenju skupine 
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i 
a I i zi 


fĆinstalirana snaga po domaćinstvu) 


stvu A, 
F 


ćini 
B 


8 


opterećenje po doma: 
m 


4 


vršno 


Prosječno 


0 
OB 020 022 024 026 028 030 032 
Faktor istovremenosti 4 


SL. 51. Faktor istovremenosti fg za 
vrlo velik broj domaćinstava u ovi- 
snosti o prosječnom vršnom optere- 
ćenju domaćinstva Py, (Poduzeće za 
distribuciju električne energije »Elek- 
tra-Zagreb«) 


kw 


20 


3 456 810 20 40 60 80100 


Broj domaćinstava 


200 400 600 1000 


SL 52. Prosječni udio jednog domaćinstva u vršnom opterećenju skupine do- 
maćinstava (specifično opterećenje) Pua u ovisnosti o broju domaćinstava n i 
instaliranoj snazi Py (Zapadna Njemačka) 


w 
8000 + 
1000 + fa i 
6000 A + 
5000 L2 + :! + o 
Pad U 
Mi a ore 
2000 čao 
Km 
2000 = 
R=2200w 
1000 A=1320 W 
o i sie aj 
1 2 3 4567890 20 30 40 5060 80100 200 


Broj domaćinstava n 


SI. 53. Prosječni udio jednog domaćinstva Puq u vršnom opterećenju 

skupine domaćinstava (specifično opterećenje) u ovisnosti o broju 

domaćinstava n i prosječnom vršnom opterećeniu domaćinstva Py 
(Poduzeće za distribuciju električne energije »Elektra-Zagrebs) 


domaćinstava. Iz broja domaćinstava # i prosječnih vršnih opte- 
rećenja domaćinstava P, (sl. 54) može se opet dobiti npr. vršno 
opterećenje skupine domaćinstava Pax, itd. 
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Iznalaženje energetskih Karakteristika domaćinstava. 
U pogonima distributivnih mreža od velikog su interesa istra- 
živanja osnovnih karakteristika, strukturnih odnosa i zakono- 
mjernosti potrošnje električne energije. Takva istraživanja služe 
za ocjenu ekonomskih i tehničkih zahvata kojima se može utje- 
cati na racionalniji raspored potrošnje i povoljnije iskorištenje 
postojeće mreže (tarife, daljinsko upravljanje i dr.), kao i za si- 
gurnije procjenjivanje budućeg razvoja konzuma i optimalno 
usmjeravanje razvoja mreže. 

Za veće, koncentrirane potrošače takva istraživanja mogu 
se vršiti direktnim mjerenjima na podesnim mjestima distribu- 
tivne mreže ili kod samih potrošača, ali na domaćinstva, naj- 
brojnije i prostorno najviše rasprostranjene potrošače, metode 
direktnih mjerenja kod samih potrošača praktički su neprimjenljive. 
S druge strane, daleko najveći dio distributivnih mreža izgrađen 
je i gradi se radi domaćinstava. Tendencije razvoja potrošnje 
električne energije u domaćinstvima pokazuju da će utjecaj ove 
kategorije na razvoj i ekonomiku distributivnih mreža biti s vre- 
menom sve veći i složeniji što više raste potrošnja, što se veći broj 
štednjaka, spremnika tople vode, grijalica i drugih aparata priklju- 
čuje na mrežu. 

Istraživanja karakteristika potrošnje električne energije u 
domaćinstvima vrše se u dva osnovna smjera: tstraživanja struk- 
ture potrošnje električne energije i istraživanja veličine i karaktera 
opterećenja koje domaćinstvo izaziva u mreži. 

Metode istraživanja su različite, već prema posebnim cilje- 
vima i prema tačnosti koja se želi postići, Međutim, osnovu svih 
istraživanja čini obrada velikog broja podataka, prikupljenih bilo 
putem ankete bilo mjerenjima u mreži. Podaci se podijele tako 
da u istu grupu dolaze podaci dobiveni u domaćinstvima s jed- 
nakom. strukturom u pogledu instaliranih trošila; razlike među 
srednjim vrijednostima podataka u grupama (srednjim ukupnim 
potrošcima električne energije po grupama) pripisuju se razli- 
kama među strukturama domaćinstava u pogledu instaliranih 
trošila. Metodama matematičke statistike može se iz prikupljenih 
i na navedeni način grupiranih podataka odrediti prosječni po- 
trošak svakog trošila u promatranim domaćinstvima, a upoređi- 
vanjem tako određenih prosječnih potrošaka pojedinih trošila 
s njihovom prosječnom instaliranom snagom može se, opet me- 
todama matematičke statistike, odrediti koji će maksimalni udio 
od ukupnog broja tih aparata s određenom vjerojatnošću biti 
istovremeno uključen, tj. koje će vjerojatno biti vršno opterećenje 
mreže tim aparatima (uz pretpostavku, dakako, da će se prosječno 
u domaćinstvima trošila i u budućnosti upotrebljavati na isti na- 
čin kao u istraženom uzorku svih domaćinstava). Za tačnost re- 
zultata određivanja prosječnog potroška pojedinih trošila potrebno 
je da broj promatranih domaćinstava bude dovoljno velik i u 
svim grupama bar približno jednak; da među domaćinstvima 
postoje određene razlike u strukturi u pogledu trošila, tako da 
se mogu podijeliti u grupe; da se ne uzmu u obzir domaćinstva 


Frnax n 300 


200 


Broj domaćinstava 


SI. 54. Vršno opterećenje skupine domaćinstava 

Pmax_n U ovisnosti o broju domaćinstava n i pro- 

sječnih vršnih opterećenja domaćinstava Py (Po- 

duzeće za distribuciju električne energije »Elektra- 
Zagreb«) 


43 


kojima potrošnja energije ekstremno odstupa od potroška osta- 
lih domaćinstava u grupi i da sva domaćinstva posjeduju jednako 
dugo, bar kroz jednu obračunsku godinu, sve zatečene aparate 
s kojima ulaze u račun. 


Tablica 5 


STRUKTURA I ZASTUPLJENOST ELEKTRIČNIH APARATA U 
DOMAĆINSTVIMA NEKIH GRADOVA SFRJ* 


Karlovac 
Vrsta aparata KJE Zastup- 
snaga ljenost 
W Yo 


Rasvjeta 245 100 460 100 
Glačalo 516 81,5 900 100 1000 98,2 
Štednjak 5960 42,3 6670 7391 95,9 
Spremnik tople vode 

(kupaonski) 1500 30,7 1500 1580 92,1 
Televizor 155 18,4 180 180 89,8 
Hladnjak 144 15,4 108 114 86,8 
Usisač 244 17,2 210 270 82,2 
Radio 51 86,3 60 60 81,1 
Stroj za pranje rublja 2260 2,9 | 2300 2248 69,2 
Infra-grijač — — 1000 1500 56,5 
Mikser — — 20 132 41,7 
Grijalica 1730 12,4 2000 2020 8,9 
Kuhalo 786 40,7 1450 1611 7,6 
Spremnik tople vode 

(kuhinjski) — — 1500 1500 7,1 
Laštilica — 180 125 41 
Električni lonac 73 0,5 


* Prema rezultatima istraživanja u Institutu za elektroprivredu — Zagreb, 
u god. 1967, 1968 i 1969. 


Tablica 6 


PROSJEČNA GODIŠNJA POTROŠNJA ELEKTRIČNE ENERGIJE 
POJEDINIH APARATA U NEKIM GRADOVIMA SFRJ 


Potrošnja, k\Xh/god. 


Naziv aparata 


Štednjak 1100 
Kuhalo 350 
Spremnik tople vode 

(kupaonski) 750 
Hladnjak 750 
Grijalica 650 
Stroj za pranje rublja 120 
Rasvjeta i ostali aparati 500 

Tablica 7 


PROSJEČNA GODIŠNJA POTROŠNJA ELEKTRIČNE ENERGIJE 
APARATA U »RAČUNSKOM: (PROSJEČNOM) DOMAĆINSTVU NEKIH 
GRADOVA SFRJ 


Potrošnja, KWh/god 


Naziv aparata 


Štednjak 
Kuhalo 
Spremnik tople vode 
(kupaonski) 

Hladnjak 

Grijalica 

Stroj za pranje rublja 
Rasvjeta i ostali aparati 


Ukupno: 


Instalirani se aparati u svim kućanstvima iste grupe ne upo- 
trebljavaju na isti način, već različito prema potrebama i navi- 
kama svakog pojedinog korisnika. Stoga među pojedinačnim vri- 
jednostima potrošaka energije od kojih se obrazuje prosjek po- 
stoje znatne razlike, a broj istovremeno uklopljenih aparata slu- 
čajna je veličina koja se može ocijeniti samo primjenom računa 
vjerojatnosti. Zbog toga se i za određivanje prosječnog potroška 
pojedinih trošila i za ocjenjivanje vjerojatnog vršnog opterećenja 
mreže moraju upotrijebiti pogodne metode matematičke stati- 
stike. 

Problem  matematičkostatističkog ocjenjivanja vršnog opte- 
rećenja svodi se na ovo. Ako je u nekom ogranku mreže priklju- 
čen određen broj domaćinstava s ukupno 2, različitih aparata 
i ako njihova ukupna instalirana snaga iznosi P,,,;> postavlja 
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se pitanje: koliki je najveći broj aparata n, koji će s velikom vjero- 
jatnošću biti istovremeno uključeni. Pri tom je faktor potražnje 


određen omjerom 
(33) 


fy = ln 


Za krivulju 
vjerojatnost upotrebe 


kumulativna vjerojatnost 


# 567890? 2 3 
Broj aparata mn 


Sl. 55. Udio Pu spremnika tople vode (Pinst = 1500 W, Wg = 1000 kWh u 
god.) u vršnom opterećenju mreže kao funkcija broja aparata za dvije vjerojatnosti 
upotrebe a i b 


2 3 


Za krivulju a b 
0,372 0,124 


0,999 | 


vjerojatnost upotrebe 


| kumulativna vjerojatnost | 


4 567890" 2 34 567890 2 
Broj aparata n 


2 3 3 456867891 


SI. 56. Udio Pu električne peći za grijanje (Pinst = 4600 WW, Wg = 5000 kWh 
u god.) u vršnom opterećenju mreže kao funkcija broja aparata za dvije vjerojatno- 
sti upotrebe a i b 


nj mae 
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a 
800 = mm IHHn 
600: - HH 
400 
200 _. KI bio 


t——rt-HhH 
4 56789107 E 3 4 O A IBgn? 2. 4 


Broj aparata 7 
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Sl. 57. Udio Pu štednjaka (Pinst=7000 W, Wg =1300 kWh u god.) u vršnom 
opterećenju mreže kao funkcija broja aparata za dvije vjerojatnosti upotrebe a i b 
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a vršno opterećenje relacijom 
Pinaxn =f, , Pinst (34) 

Za određivanje veličine n, potrebno je poznavati polazne po- 
datke: broj i vrstu aparata u mreži, njihove instalirane snage i 
prosječne godišnje potroške energije. Traženi kritični broj nm 
istovremeno uključenih aparata određuje se primjenom mate- 
matičke statistike i računa vjerojatnosti (v. Statistika), dok se 
prosječni godišnji potrošak određenog aparata dobiva kako je 
naprijed navedeno. 

Rezultati takvih istraživanja u nekim od gradova Jugosla- 
vije prikazani su u tablicama 5, 6 i 9 i slikama 55, 56 i 57. 


Procjena perspektivnog konzuma 


Polaznu osnovu u planiranju distributivnih mreža predstav- 
ljaju predviđena opterećenja i predviđena potrošnja električne 
energije. 

Prognoza opterećenja i potrošnje električne energije, tj. pro- 
cjena perspektivnog konzuma, predstavlja vrlo delikatan dio rada 
na planiranju mreže jer se na njemu temelji izbor oblika mreže 
i dimenzioniranje njezinih elemenata. 

U prvom redu treba odrediti za koje vremensko razdoblje 
treba provesti procjenu perspektivnog konzuma i oblikovati 
odgovarajuću mrežu. S druge strane, vijek trajanja pojedinih 
elemenata distributivne mreže kreće se u granicama od 25 do 40 
godina, te je poželjno da se svaki elemenat iskoristi do kraja u toku 
njegova vijeka trajanja. Tako, npr., trajanje transformatora iznosi 
ve 25 godina, kabela 30, 40 pa i 50 godina (već prema načinu 
njegovog polaganja i eksploatiranja), nadzemnog dalekovoda 30 
i 40 godina, sklopke 25 godina, zgrade i preko 50 godina, itd. 

Pri projektiranju mreže treba tražiti kompromisno rješenje 
dvaju suprotnih zahtjeva. Procjena konzuma to je realnija što 
je kraće vremensko razdoblje na koje se odnosi, a oblikovanje 
i dimenzioniranje mreže, da bi se što bolje iskoristila trajnost 
elemenata mreže, traži da se planiranje mreže odnosi na što duže 
vremensko razdoblje. Rješenje predstavlja oblikovanje mreže 
koje omogućuje što elastičniju etapnu izgradnju. U tom je slučaju 
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Godišnji troškovi investicij 


SI. 58. Shema distributivne 
mreže (380/220 V) s etap- 


nom  interpolacijom  pojnih 
transformatorskih stanica 0 5 w 15 
(10/0,4 kV) Godina 


SI. 59. Godišnji troškovi investicije 
Gy koji učestvuju u cijeni svakog 
kWh u slučaju izgradnje mreže u jed- 
noj etapi (A) i u slučaju izgradnje u 
tri etape (B) uz linearni porast kon- 
zuma (K). C godišnji troškovi dijela 
mreže koji se ne može graditi u eta- 
pama, D ušteda na godišnjim troško- 
vima investicije u slučaju etapne iz- 
gradnje 


rizik investitora najmanji, a 
zbog eventualne pogrešne 
procjene konzuma rentabil- 
nost eksploatacije mreže ne 
dolazi toliko u pitanje, pa 
prema tome nije od bitne 
važnosti da li se procjena 
konzuma odnosi na period od 20, 30 ili 40 godina. Na sl. 58 i 
sl. 59 prikazan je pojednostavnjeni primjer etapne izgradnje. 

U pogledu vremenskih razdoblja za koja se prognoze izrađuju 
razlikuju se kratkoročne, srednjoročne i dugoročne prognoze. 

Kratkoročne prognoze obuhvaćaju razdoblja od jedne do tri 
godine. Takve prognoze služe pretežno za to da se izradi neki 
operativni plan ili da se pristupi prema programu izgradnji v*ćih 
objekata mreže ili da se formiraju dovoljna financijska sredstva. 
Sve te namjene kratkoročnih prognoza u stvari su dio srednjo- 
ročnog ili dugoročnog plana, u njega se uklapaju ili predstavljaju 
njegovu kontrolu. 


ELEKTRIČNE MREŽE 


Srednjoročne prognoze protežu se na razdoblja od 5 do 10 
godina i čine bazu za duže operativne planove izgradnje i rekon- 
strukciju mreža ili njezine modernizacije. Planovi izgradnje mreža 
bazirani na srednjoročnim prognozama smatraju se realnima, 

Dugoročne prognoze, za razdoblja duža od 10 pa sve do 30 
godina, osnova su za planove mreža koji imaju karakter studija 
i omogućuju da se dobije približna slika o općim tendencijama 
vjerojatnog razvoja mreža i njihovih elemenata. Ove prognoze 
obično se poklapaju s urbanističkim i regionalnim planovima 
razvoja. 

Metode prognoziranja potrošnje električne energije mogu se 
podijeliti u dvije osnovne skupine: globalne i analitičke metode. 

Globalne metode prognoziranja zasnovane su na primjeni 
određene prosječne stope godišnjeg prirasta potrošnje električne 
energije za odabrani period vremena, a ta se stopa odabire anali- 
zom razvoja potrošnje u prošlosti. Pretpostavlja se, naime, da 
postoji velika vjerojatnost da će budući razvoj potrošnje teći 
po istom zakonu kao i u prošlosti. Ovakve metode su tačne ako 
postoji sigurnost da su podaci o procesu razvoja u prošlosti do- 
biveni na osnovi dovoljno velikog broja elemenata. Tako, npr., 
u većim gradovima veliki broj potrošača, iako s različitim ka- 
rakterom potrošnje, pruža garanciju da se ove metode mogu 
uspješno primijeniti. Globalne metode vrlo su raširene, ali način 
na koji se utvrđuje stopa godišnjeg prirasta vrlo je različit. Negdje 
je ta stopa konstantna, negdje ima tendenciju opadanja, a negdje 
se stopa prirasta stavlja u ovisnost o razvoju različitih faktora o 
kojima ovisi potrošnja električne energije (npr. nacionalni dohodak), 
te se prognoza izračunava prema više ili manje kompleksnim 
matematičkim izrazima. Općenito je poznat matematički izraz 
za izračunavanje globalnog konzuma ovaj: 


W=W(aq+», (35) 


gdje t znači broj godina za koji se prognozira potrošnja, W po- 
trošnju u početnoj (u 0-toj) godini, W, potrošnju na kraju pro- 
matranog perioda (u £-toj godini) i » konstantni godišnji prirast 
potrošnje u promatranom periodu od # godina. Stopa godišnjeg 
prirasta od 7,2% vrlo je poznata i često se upotrebljava da bi se 
dobila orijentaciona brojka pri općenitim i grubim procjenama 
desetgodišnjeg budućeg konzuma (ta stopa odgovara udvostru- 
čenju konzuma za deset godina). : 

Za izradu dugoročnih prognoza potrošnje električne energije 
u okviru nekog teritorija primjenjuje se u novije vrijeme tzv. 
logistička krivulja. 

Zaključak da se potrošnja električne energije odvija po zakonu 
logističke krivulje temelji se na rezultatima ispitivanja do kojih 
su na sličan način došli statističari i ispitivači ovakvih problema 
i na drugim područjima (npr. 
biološkog rasta populacije). Po 
tom je zaključku vremenski 
razvoj potrošnje električne ener- WI kat 
gije u općim i osnovnim 
crtama prikazan krivuljom koja 
ima oblik slova S sa produ- t 
ženim krakovima s jedne i gi 60. Razvoj potrošnje električne 
s druge strane. U tom raz- energije na ograničenoj teritoriji po 

i MRLEA R i logističkoj krivulji. 7 Eksponencijalno 
voju razlikuju se tri temeljna razdoblje, 2 infieksiono razdoblje, 3 
razdoblja (sl. 60). asimptotsko razdoblje 

Prvo razdoblje karakterizira 
eksponencijalni prirast, u drugom ili »infleksionom« razdoblju 
ispoljava se brzi ali stabilni i vremenski jednolični prirast potro- 
šnje električne energije. U trećem, »asimptotskom« razdoblju 
proces potrošnje približava se nekoj zasićenosti. Podesni ana- 
litički izraz kojim se mogu obuhvatiti sva tri razvojna razdoblja 
glasi: 


Ike 


3 


k 
irme-a? 
gdje W, znači ukupnu potrošnju električne energije u godini £, 
ak,m ia su konstante određene na temelju statističkih podataka 
O potrošnji u prošlosti. 

Analitičke metode prognoziranja karakterizirane su time 
što se prije svega provode pojedinačne analize i ispitivanja po- 
treba za električnom energijom raznih vrsta potrošača, bilo na 


log W, = (36) 
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osnovi statističkih podataka o potrošnji u prošlosti bilo na osnovi 
planskih ili npr. anketom utvrđenih zahtjeva za energijom u buduć- 
nosti, te se zatim sumiraju tim putem dobivene potrebe. 

Potrošnja električne energije na nekom području dijeli se na 
dvije osnovne vrste potrošnje: na industrijsku potrošnju i široku 
potrošnju. 

Buduće potrebe industrijskih potrošača ispituju se bilo nepo- 
srednim anketiranjem bilo tako da se na osnovi društvenih pla- 
nova razvoja industrije i uvidom u planiranu proizvodnju procje- 
njuju potrebe za električnom energijom uzimajući u obzir spe- 
cifičnu potrošnju po jedinici proizvoda: kWh/toni ili kWh/komadu. 
Specifični potrošak električne energije za nekoliko proizvodnih 
postupaka, odabranih kao primjer, iznosi: za dobivanje alumini- 
juma, 14-++18 kWhjkg, za rafinaciju bakra 280--+350 kWh/t, za 
taljenje aluminijuma 400--:600 KWh/t, za toplinsku obradu alu- 
minijuma 150-::250 KWh/t, za toplinsku obradu čelika 150---250 
kWh/t, za pečenje porculana 2000:::4000 kWh/t, za dobivanje 
čelika SM-postupkom 25--:35 kWh/t, za proizvodnju portland- 
-cementa 75-120 kWh/t, za proizvodnju celuloze 250-::350 
KWh/t, za proizvodnju rotacijskog papira (uključivši proizvodnju 
drvenjače) 1200--:1700 KWh/t, za piljenje oblovine 20+:+56kWh/t, 
za proizvodnju stakla 100 kWhjt. 


Potrošači široke potrošnje jesu u prvom redu domaćinstva, 
a zatim ostali potrošači koji se kao i domaćinstva nalaze rasipani 
na cijelom području grada ili naselja, a to su obrt i servisi, poslovne, 
društvene, školske, administrativne i zdravstvene ustanove i 
organizacije, vodovod, tramvaj (trolejbus) i javna rasvjeta. 

U primjeni analitičke metode na kategoriju domaćinstava 
potrebno je klasificirati domaćinstva prema postignutom stupnju 
elektrificiranosti i na osnovi toga postaviti standarde potrošnje 
električne energije u budučnosti uzimajući u obzir faktore koji 
utječu na potrošnju električne energije: broj članova domaćinstva, 
standard života, veličinu i komfornu opremljenost stana i vrstu 
primjene električne energije. Ako se radi o području na kojem 
stanovi i domaćinstva u času procjenjivanja buduće potrošnje 
još ne postoje, navedene faktore treba procijeniti. 


Na takvim osnovarna izrađeni su npr. standardi potrošnje električne energije 
za područje distributivnog poduzeća »Elektra-Zagrebs koji se uz stanovita ogra- 
ničenja primjenjuju u nizu gradova i područja J ugoslavije. "Ti standardi vrijede 
na prosječni broj članova domaćinstva (4 Člana) i prosječnu veličinu stana (60 
m!), a veličina potrošnje električne energije kategorizirana je u njima na četiri 
stepena: početni, niski, srednji i visoki standard potrošnje. "Ti stepeni potrošnje 
vezani su sa stupnjem elektrificiranosti stana te predstavljaju direktni odraz 
životnog standarda domaćinstva. Početni standard potrošnje električne energije 
smatra se izvanrednom kategorijom potrošnje koja se pojavljuje u početnoj fazi 
elektrifikacije nekog područja sa stanovništvom relativno niskog životnog stan- 
darda (seoska naselja), Ostala tri standarda potrošnje smatraju se redovnim 
kategorijama razvoja potrošnje električne energije u našim domaćinstvima, a 
napose u onim koja žive na gradskim područjima. U spomenutim standardima 
vrsta primjene električne energije uzeta je u obzir trima kategorijama za redovne 
standarde (niski, srednji i visoki): 1. vrsta: električna energija primjenjuje se 
za rasvjetu (R), električne aparate (A), kuhanje (K) i grijanje prostorija i pri- 
premu tople vode (G). — 2. vrsta: električna energija primjenjuje se za rasvjetu 
(R), električne aparate (A) i kuhanje (K) a za grijanje prostorija i pripremu tople 
vode upotrebljava se neki drugi oblik energije (plin, klasično grijanje, toplovod 
i sl.), — 3. vrsta: električna energija primjenjuje se za rasvjetu (R) i električne 
aparate (A) a za kuhanje, grijanje prostorija i pripremu tople vode upotrebljava 
se neki drugi oblik energije. 

Opisani standardi navedeni su u tablici 8, 


Tablica 8 


KARAKTERISTIKE STANDARDA POTROŠNJE ELEKTRIČNE 
ENERGIJE U DOMAĆINSTVIMA DISTRIBUTIVNOG PODUZEĆA 
*ELEKTRA-ZAGREB+ 


Standard 
potrošnje 


Početni 


Potrošnja električne | Niski 
energije, kWh/god. | Srednji 
Visoki 


Početni 
Niski 

Srednji 
Visoki 


Instalirana snaga, 
w 


Početni 
Niski 

Srednji 
Visoki 


Vršno opterećenje 
na brojilu, W 


(R = rasvjeta, A = električni aparati, K = kuhanje, G = grijanje) 
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Perspektivna potrošnja električne energije ostalih potrošača 
široke potrošnje (obrt i servisi, poslovne, društvene, administra- 
tivne organizacije, itd.) također se nastoji standardizirati. Tako 
su npr. za potrebe grubih planiranja u distributivnom poduzeću 
»Elektra-Zagreb« u upotrebi karakteristične veličine potrošnje 
svedene na jedno domaćinstvo, prikazane u tabl. 9. 


Tablica 9 


KARAKTERISTIKE POTROŠNJE ELEKTRIČNE ENERGIJE OSTALIH 
POTROŠAČA ŠIROKE POTROŠNJE PREMA STANDARDIMA 
DISTRIBUTIVNOG PODUZEĆA »ELEKTRA-ZAGREB« 


Poslovni, trgovački i administrativni centri srednjih i većih gradova 
(iznad 50000 stanovnika): 

potrošnja: 2200 kWh/god./dom. 

opterećenje: 1000 W/dom. 


Poslovni, trgovački i administrativni centri manjih gradova (ispod 
50 000 stanovnika), mikrorajoni većih gradova, prosjek za šire područje 


većih gradova: 
potrošnja: 1000 kWh/god./dom. 
opterećenje: 500 W/dom. 


Stambene četvrti većih gradova, prosjek za šire područje manjih gradova: 
potrošnja: 500 kWh/god./dom. 
opterećenje: 250 W/dom. 


Planiranje distributivnih mreža 


Distributivne se mreže moraju planirati tako da one budu 
što ekonomičnije, u pogonu sigurne, da održavanje napona u 
njima bude kvalitetno i da se mogu prilagoditi budućem porastu 
opterećenja. 

Klasifikacija potrošača. Plan mreže određen je u prvom redu 
vrstom potrošača, pri čemu se pod potrošačem ne razumijeva 
samo pojedini potrošač nego i grupe potrošača. Podjela potrošača 
prema vrsti, opterećenju i naponu priključka data je u tabl. 10. 

Gustoća opterećenja. Druga veličina koja utječe na plan 
mreže jest gustoća opterećenja, tj. opterećenje po jedinici površine 
opskrbljenog područja. U tabl. 11 navedene su prosječne gustoće 
opterećenja (MVA/km?) koje pokazuju kako gustoće opterećenja 
ovise o strukturi opskrbnih područja. 

Izbor distributivnih napona nekog područja ograničen je 
standardnim naponima. Kao distributivni napon niskonaponskih 
mreža primjenjuje se u evropskim zemljama posljednjih nekoliko 
decenija skoro isključivo napon 380/220 V. U distributivnim 
mrežama visokog napona upotrebljavaju se naponi 10, 20 i 35 
kV, a vrlo često i napon 110 kV koji, uslijed velikih koncen- 
tracija opterećenja, poprima distributivni karakter. Budući da 
direktna transformacija od 110 kV na napon 380/220 V tehnički 
i ekonomski nije opravdana, vrlo često se u planiranju današnjih 
mreža postavlja pitanje koji napon i koliko napona je svrsishodno 
da se primijeni između najvišeg (110 kV) i najnižeg (380/220 V) 
distributivnog napona. Analize rađene sa svrhom da se problem 
riješi pokazale su u velikom broju slučajeva da tzv. tronaponska 
distribucija 110/10/0,38 kV ili 110/20/0,38 kV, već prema vrsti 
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četveronaponska distribucija 
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Tablica 10 


VRSTE POTROŠAČA, OPTEREĆENJA I NAPONI NA KOJE SE 
PRIKLJUČUJU POTROŠAČI 


Grupa potrošača Vrsta potrošača Opterećenje Napon priklj. 


domaćinstva, obrt, 
trgovine, manji hoteli, 
poslovnice itd, 


mali potrošači do 30 kVA 380/220 V 


380/220 V 

u gradovima, 
14:20 kV u 
pokrajini 


mjesne mreže, veće 
radionice, industrijski 
pogoni, administrativne 
ustanove, robne kuće 


srednji 
potrošači 


od 30 do 100 
kVA 


gradovi do 25 000 sta- 
novnika, veliki indu- 
strijski pogoni, velike 
poslovne i administra- 
tivne zgrade, bolnice 
isl 


veliki potrošači 
od 100 do 10 do 35 kV 
5000 kVA 


gradovi iznad 25 000 
stanovnika, velike in- 
dustrije, elektrificirane 
željeznice, pokrajinska 
područja 


vrlo veliki 5000 kKVA 35 do 110 kV 


potrošači 


Tablica 11 


PROSJEČNE GUSTOĆE OPTEREĆENJA (MVA/km*) GRADSKIH 
PODRUČJA 


Veliki gradovi 
preko 300 000 
stanovnika 


Srednji gradovi 
50*:+300 000 
stanovnika 


Manji gradovi 
do 50 000 
stanovnika 


Struktura opskrbnog 
područja 


gradski centri 


gusto izgrađena gradska 
stambena područja 


narijetko izgrađena 
stambena područja 


s električnim kuhanjem 


| bez električne kuhinje 


potrošača i gustoći opterećenja, ima očite ekonomske prednosti 
pred četveronaponskom distribucijom, tj. distribucijom 110/35/10/0,4 
kV (sl. 61a). Međutim, ovaj zaključak vrijedi bez rezerve samo 
za nove mreže. Provedba četveronaponske distribucije (110/35/10/ 
0,4 kV) može biti ekonomski potpuno opravdana kad su u mrežu 
35 kV u toku razvoja u prošlosti već investirana znatna sredstva. 
Naime, tehnički je lako provedivo, a ekonomski opravdano, da 
se u toku porasta opterećenja bez bitnog povećanja investicija 
interpoliraju nove stanice 30/10 kV u mrežu 10 kV. Na sl. 61 b 
i c prikazane su u općenitom obliku sheme četveronaponske i 
tronaponske distribucije velikog grada. 


TIO kV mreža 
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tronaponska distribucija 
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SI. 61. Usporedba troškova i općenitih shema tronaponske i četveronaponske distribucije velikog grada 
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Sl, 62. Pogonske rezerve u distributivnoj mreži; b, r. brza rezerva, s. r, spora rezerva 


U pokrajinskim mrežama pokazalo se u posljednje vrijeme da 
je opravdano uvođenje samo jednog međunapona (110/20/0,4 kV 
u SR Sloveniji). 

U distributivnim mrežama velikih industrija gdje su u upo- 
trebi elektromotori velikih snaga (iznad 250 kVA), primjena 
napona 6 kV pokazala se ekonomičnijom u odnosu prema naponu 
10 kV, za razliku od gradskih mreža, gdje takvih motora po pra- 
vilu nema. 

Naponske prilike. U mrežama niskog napona koje služe za 
opću opskrbu električnom energijom (380/220) pad napona od 
sabirnica transformatorske stanice do najudaljenijeg trošila ne 
smije, prema jugoslavenskim propisima, preći 6% (VDE: 5%). 
Budući da isti propisi ograničavaju pad napona u instalaciji po- 
trošača na 3% (VDE: 2%), preostaje za niskonaponsku mrežu 
3% kao gornja granica dozvoljenog pada napona. Pri planiranju 
gradskih kabelskih mreža vrši se proračun obično s ovim vri- 
jednostima, a rjeđe se uzimaju u obzir i niže. U pokrajinskim 
mjesnim mrežama i u mrežama gradskih predgrađa (prizemne i 
jednokatne kuće) računa se i sa 4%. U industrijskim mrežama 
pad napona do posljednjeg elektromotora smije iznositi i do 
7%. Taj se napon ne može kompenzirati transformatorima jer 
transformatori koji napajaju niskonaponske mreže, iz ekonomskih 
razloga, nemaju uređaje za regulaciju napona pod opterećenjem, 
već samo nekoliko otcjepa (v. Transformator). 

U distributivnim mrežama visokog napora (10 do 35 KV) 
dopušta se pad napona između praznog hoda i punog opterećenja 
od 3 do 8%. Niža vrijednost odnosi se na gradske kabelske mreže, 
a viša na pokrajinske zračne mreže. U mrežama 110 kV pad 
napona dozvoljen je i do 10%. Za smanjenje navedenih padova 
napona postoje na transformatorima, koji se nalaze u pojnim 
tačkama visokog napona, uređaji za regulaciju (v. Transforma- 
20r). U tabl. 12 date su uobičajene vrijednosti opsega regulacije 
transformatora visokonaponskih mreža. 


Tablica 12 
TRANSFORMATORI S REGULACIJOM I BEZ NJE 


Regulacija pod 
opterećenjem 
9 
o 


Regulacija 
otcjepima 


% 


Prenosni omjer 
1/Ug 


Nazivni napon 
kv 


UJU, + 5% ne postoji 


UJU, + 5% 


UJU, + 5% +4“+e5 


ne postoji 


U = 6-20 
| Ua = 0,38/0,22 


Problem održavanja urednih naponskih prilika u distributiv- 
nim mrežama ne može se odvojiti od problema prenosa jalovih 
snaga. Naponske prilike su to povoljnije što je mreža više raste- 
rećena od jalovih snaga. To je razlog praksi da se u distributivnim 
mrežama primjenjuje kompenzacija jalovih snaga (popravak lošeg 
faktora snage), i to što bliže potrošaču, a do vrijednosti cos p = 0,95. 

Instalirane snage transformatora. Raspodjela električne 
energije na zadanom području može se izvesti ili malim brojem 
transformatorskih stanica velikih snaga transformacije, što traži 
mrežu s vodičima većih presjeka, ili većim brojem transformator- 
skih stanica malih snaga transformacije i mrežom pripadnih ma- 
njih presjeka. Ekonomski je povoljno rješenje u kojemu je zbroj 
troškova za stanice i za mrežu minimalno. U tabl. 13 navedene 
su snage transformatora uobičajene u jugoslavenskim  distri- 
butivnim mrežama. 

Pogonska rezerva. Sigurnost i kontinuitet u opskrbi po- 
trošača električnom energijom zahtijeva da u distributivnim mre- 
žama postoje pogonske rezerve. Razlikuju se: brza rezerva, koja 
uslučaju potrebe djeluje tako brzo da potrošač praktički ne osjeti 
prekid u opskrbi energijom, i spora rezerva, koja dolazi do izražaja 
tek nakon određenog vremena, unutar kojeg potrošač nema 
napajanja. Na sl. 62 ilustrirani su pojmovi brze i spore rezerve 
na nekoliko primjera. U paralelnom spoju više transformatora ili 
kabela (sl. 62 a i b) između dviju dvostrukih sabirnica sa selek- 
tivnom zaštitnom aparaturom postoji brza rezerva ako dođe do 
kvara na transformatoru ili kabelu, a ako nastane kvar na sabirni- 
cama, postoji samo spora rezerva jer se sabirničkim rastavljačem 
može manipulirati samo u neopterećenom stanju. Kada su dva 
kabela ili zračna voda priključena preko iste sklopke, postoji samo 
spora rezerva (sl. 62 c). Zamkaste mreže visokog napona opremljene 
kvalitetnom selektivnom zaštitom (sl. 62 d) imaju brzu rezervu 
za potrošače koji su priključeni u čvorovima, a sporu rezervu za 
potrošače uključene u vodove. Automatsko preklapanje potro- 
šača od jednog nezavisnog dijela mreže na drugi (sl. 62e) i brzo 
ponovno uklapanje u zračnim mrežama kad se radi o prolaznim 
dozemnim spojevima (sl. 62 f) imaju karakter brze rezerve. Stanice 
u zrakastim mrežama s rezervnim transformatorima (sl. 62 g) 
imaju sporu rezervu jer se općenito ne ugrađuje automatika ili 
visokokvalitetna zaštita. Jednostruko napajana zamkasta mreža 
(sl. 62h) ima na visokonaponskoj strani sporu a višestruko na- 
pajana zamkasta mreža (sl. 62 i) brzu rezervu. Ako nastanu kva- 
rovi u niskonaponskoj mreži, svi potrošači imaju brzu rezervu 
osim onih koji su priključeni na vod u kvaru. Brza ili spora rezerva 
određuje se prema važnosti i strukturi potrošača električne ener- 
gije i njihovoj veličini u sistemu. Općenito, više se važnosti polaže 
na rezervu u visokonaponskim dijelovima mreže jer su tu, s obzi- 
rom na relativnu veličinu potrošnje i opterećenja, i specifični 
troškovi rezerve relativno mali. Međutim, treba imati na umu 
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Tablica 13 


INSTALIRANE SNAGE TRANSFORMATORA U JUGOSLAVENSKIM 
DISTRIBUTIVNIM MREŽAMA 


Instalirane snage 
zransformatora 
MVA 


Prenosni omjer 


Namjena distributivne mreže kV/kV 


Pokrajinske mjesne mreže zračne 10-20 <: 
izvedbe 0,38/0,22 0,030--:0,16 
g 10-20 
Kabelske mreže manjih gradova 0/38/0,22 
10:::20 
Kabelske mreže većih gradova 0,38/0,22 
35 
Pokrajinske mreže visokog napona 10-20. 
35 
Mreže visokog napona u gradovima 10-20 
Pojne tačke distributivne mreže u 110 
pokrajini 35 
Pojne tačke distributivne mreže 110 
gradovima 35 
Pojne tačke distributivne mreže u 110 
pokrajini 10:::20 


Pojne tačke distributivne mreže u _ 110 20-40 
gradovima | 10-20 


da se rezerve ne stvaraju samo dodavanjem transformatora ili 
vodova već i smišljenim oblikovanjem mreža tako da svaki od 
elemenata mreže predstavlja neku rezervu 
za ostale dijelove, pa ukupna ulaganja u re- 
zerve ostaju u snošljivim granicama. Treba 
uzeti u obzir i sposobnost preopterećenja 
nekih elemenata mreže, npr. transformatora. 

U određivanju potrebe za pogonskom 
rezervom važnu ulogu ima i ocjena sigurnosti 
u pogonu pojedinih elemenata mreže. Ta 
ocjena ovisi u prvom redu o poznavanju 
vjerojatnosti kvara, pri čemu treba znati da 
pojava kvara ne ovisi samo o kvalitetu i 
konstrukciji elemenata nego i o tome kako 
se oni održavaju i kako se njima rukuje. 
Poznavajući statistike kvarova, broj aparata, 
duljinu vodova itd., moguće je odrediti broj 
kvarova i ukupno trajanje prekida pogena T,, 
za određen vremenski period (npr. za 1 godinu) prema izrazu: 

T=tnN, (37) 

gdje n,. znači broj kvarova na promatranom elementu u određenom 
vremenskom periodu, N broj elemenata ili broj kilometara na 
koji se odnosi broj kvarova 1, , t trajanje prekida kao posljedica 
jednog kvara. Ako se ZA podijeli s vremenskim periodom T za 


£ 
£ 


Snage kratkog spoja 


Gustoća opterećenja 


a 


Tablica 14 
NAJMANJI PRESJECI BAKRENOG VODIČA KABELA 6-:35kV 
UVJETOVANI STRUJAMA KRATKOG SPOJA I NJIHOVIM 
TRAJANJEM 


Trajanje struja 
kratkog spoja, s 


Napon, kV 6 10 2035 | 


Presjek (mm?) uz 
snagu kratkog 


spoja : 
100 MVA 95 35 16— 1120 50 25 —|[150 95 50 35 
200 MVA 150 70_ 35 25 | 240 95 50 351300 150 95 50 
490 MVA 300 120 70 35 | 400 185 95 _ 50/ — 300 150 _ 95 
600 MVA — 185 95 70 — 240 150 95| — — 300 150 
1000 MVA — — 185 95 — — 240 150| — — — 300 


bez smanjenja 


Pa “a smanjenjem 
(prigušnicama) 


ELEKTRIČNE MREŽE 


koji se vrši proračun i brojem elemenata N, dobiva se vjerojatnost 
prekida pogona zbog kvara na jednom elementu: 
To 
TN 

Kratki spoj. Sve veće gustoće opterećenja distributivnih 
mreža i s time povezana povećanja prenosnih mreža i izvora 
električne energije imaju za posljedicu porast snage kratkog 
spoja. Cilj je ekonomičnog planiranja distributivnih mreža da 
snage kratkog spoja i njegovo trajanje smanji toliko da pojedini 
elementi mreže mogu biti termički dimenzionirani kako to zah- 
tijeva normalni pogon, ili samo nešto malo jače. U tabl. 14 dati 


P= (38) 


300 TU 10kv 
% 
20 kv 


35kv 


Troškovi 


0 100 200 400 600 1000 
Rasklopne snage kratkog spoja MVA 


Sl. 63. Relativni troškovi rasklopnih postrojenja s dvostrukim 
sabirnicama u ovisnosti o rasklopnoj snazi (200 MVA == 100%) 


su najmanji presjeci bakarnih vodiča kabela 6--:35 kV uvjetovani 
snagama (strujama) kratkog spoja i njihovim trajanjem. 

Utjecaj snaga kratkog spoja na troškove izgradnje ilustriran 
je jednim primjerom na sl. 63. 

U osnovi, postoje dva načina da se smanje snage kratkog spoja, 
čija je ovisnost o opterećenju principijelno prikazana na sl. 64a: 


MOKV,A,> OOO MVA 
(-\ 
O 


b Pk< 400 MVA 


Sl. 64, Snage kratkog spoja u mreži. a Ovisnost snaga kratkog spoja o razvoju gustoće opterećenja (sa i 
bez smanjenja), b smanjenje snaga kratkog spoja primjenom prigušnica, c smanjenje snaga kratkog spoja 


Pk dijeljenjem mreže na dijelove 


prvi, ugradnjom prigušnica (sl. 64 b) i drugi, dijeljenjem mreže 
na dijelove (sl. 64c) tako da u tim dijelovima snage kratkog 
spoja ostanu unutar određenih granica. 


Primjeri izvedenih distributivnih mreža. Historijski 
razvoj, veličina područja, standard života i s time vezane veličine 
opterećenja utječu na stvaranje nekog distributivnog sistema. 
Primjer za to su distributivne mreže gradova. Distributivnoj 
mreži Stockholma (=> 1 000 000 stanovnika) osnovnu energetsku 
sabirnicu čini prsten napona 220 kV (sl. 65 a) koji sabira energiju 
iz prenosne mreže i dalje je predaje u grad. Upotreba napona 220 
kV uvjetovana je u ovom slučaju relativno velikim gustoćama 
opterećenja, a manje veličinom grada. U slučaju Pariza (više od 
7 000 000 stanovnika) za razvoj mreže presudna je veličina grada 
a manje veličina potrošnje električne energije (sl. 65b). U toku 
razvoja mreže stvarana je kružna energetska sabirnica 60 kV 
koju su napajale elektrane na području grada, a tek u periodu 
poslije drugog svjetskog rata superponirana je mreža 220 kV 
koja je omogućila dovod onih količina električne energije koje su 
sve veće potrebe grada zahtijevale. U Zagrebu je mreža napona 
35 kV do 1960 predstavljala energetsku kičmu u snabdijevanju 
električnom energijom (sl. 66). U kasnijem periodu to više nije 
bilo dovoljno pa se počeo stvarati kružni sistem mreže 110 kV, 


ELEKTRIČNE MREŽE 


iz sjevarnog područja 


b iz Centralnog maziva 


Sl. 65. Shema distribucije električne energije na području velikih gradova. 
a Stockholm, 5 Pariz 


NOKV 
2777 --. predviđa se u 
Pod K *, budućnosti 
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/ \ 
/ \ 
ui \ 
U 35kV ' 


35 kV 


Sl. 66. Shema distribucije električne energije 
na području Zagreba 


koji danas još nije potpun, ali će se brzo zatvoriti s obzirom na trend 
potrošnje električne energije na području grada. 


Dispečerski centri distributivnih mreža 


U distributivnim mrežama koje sadrže veliki broj elemenata, 
vodova i transformatorskih stanica na relativno malom području 
(obično su to mreže gradova iznad 100 000 stanovnika) izgrađuju 
se dispečerski centri, da bi upravljanje tim mrežama bilo jedno- 
stavno i efikasno u smislu održavanja neprekinutosti pogona i 
brzog eliminiranja kvarova. Ovi dispečerski centri razlikuju se 


Tehnika prerade 


Komandni pravac 
Dojavni pravac 


Tehnika provedbe 


Sl. 67. Osnovni princip tehnike 
dispečerskog centra 


od dispečerskih centara prenosnih mreža jer u distributivnim mre- 
Žžama ne treba voditi računa o stabilitetu prenosa, regulaciji fre- 
kvencije, interkonekciji, ekonomiziranju proizvodnje i sl., ali 
treba imati pregled nad mnoštvom elemenata mreže i nad mnoštvom 
potrošača čija se potražnja za električnom energijom mijenja 
svakog trenutka po mjestu i po vremenu, pa prema tome treba 
voditi računa o optimalnoj raspodjeli električne energije, tj. raspo- 
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djeli uz minimalne gubitke. Osim toga, dispečerski centri omoguću- 
ju brze intervencije u mreži kad nastane kvar, što smanjuje gubitke 
uslijed neisporučene električne energije. U mrežama s dispečer- 


Komandna ploča 
daljinskog upravljanja 


UKV i 
telefonska centrala 


SI. 68. Osnovna shema dispečerskog centra 


skim centrom otpadaju i troškovi uklopničarskih posada u nizu 
transformatorskih i rasklopnih stanica u mreži. I najzad, u dispe- 
čerskim centrima upravlja mrežom visokokvalitetno i odabrano 
osoblje, čime se višestruko podiže opći kvalitet upravljanja, a 
omogućena je primjena elektroničkih računala za obradu podataka, 
ekonomsku optimalizaciju i automatske komande. 

Osnovni princip tehnike u dispečerskom centru prikazan je 
na sl. 67. Dojavnim ili informacionim pravcem šalju se infor- 
macije iz mreže (signali, mjerne veličine, potvrde izvršenih ope- 
racija i sl.) u centar gdje se prerađuju (tehnika prerade) da bi se 


s 


hk, sm ' 


A 


SI. 69. Dispečerski centar distributivnog poduzeća električne energije »Elektra- 
Zagreb 


dispečeru omogućilo donošenje odluke. Komandnim ili zapo- 
vjednim pravcem šalju se iz centra zapovijedi ili komande u 
postrojenje. U postrojenju posebni uređaji (tehnika provedbe) 
provode komandu, tj. posreduju izvršenje pogonske manipulacije. 
Na sl. 68 prikazana je osnovna shema sadržaja dispečerskog 
centra. Komandna ploča daljinskog upravljanja mjesto je s kojeg 
se upravlja određenim rasklopnim elementima mreže. Na ploči 
se redovno nalaze jednopolne sheme postrojenja kojima se upravlja 
i također shema mreže. Signalizacija i mjerenje određenih eleme- 
nata mreže mogu biti smješteni na komandnoj ploči ili su sastavni 
dio dispečerskog stola. Registracija podataka redovito je automatska 
i sastoji se od 1 ili 2 printera i magnetofonskih aparata, a može 
biti u sastavu dispečerskog stola ili smještena posebno. Dispe- 
čerski stol — radno mjesto dispečera — redovito je predviđen 
za dvojicu: dispečera i njegovog pomoćnika. UKV-radio i tele- 
fonska centrala redovito su u sastavu dispečerskog stola. Preko 
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tih veza dispečer može uspostaviti kontakt s ekipama na terenu 
i povezati se sa susjednim distributivnim područjima, pojnim 
tačkama iz prenosne mreže itd. Dispečerski centar poduzeća 
»Elektra-Zagreb« pokazuje sl. 69. M. Balling 


LIT.: C. F. Wagner, R. D. Ewans, Symmetrical components, New York 
1933. — W. Mangoldt, Die wirtschaftliche Ausgestaltung stiidtischer Drehstrom- 
netze, Berlin 1933. — S. B, Crary, Power system stability, 2 vol, New York 
1945. — D. Matanović, Električni proračun vodova i mreža, Zagreb 1947. — 
M. Vidmar, Problemi prenašanja električne energije, Ljubljana 1947, — E. W. 
Kimbark, Power system stability, 3 vol., New York 1948. — R. Pottiez, U. 
Hartlieb, Neue Grundsštze fir die Errichtung elektrischer Verteilungsnetze, 
Berlin-Gčttingen-Heidelberg 1948, — A. 7. Rjabkov, Električne mreže i daleko- 
vodi (prijevod s ruskoga), Zagreb 1949. — G. Kron, Tensor analysis of networks, 
New York 1949, — L. Musil, Praktische Energiewirtschaftslehre, Wien 1949. 
— E. Clarke, Circuit analysis of a-c power systems, 2 vol., New York 1950. 
— W. C. Sohnson, Transmission lines and networks, New York 1950. — Ž. Falu, 
Mreže za prenos energije (prijevod s francuskog), Beograd 1951. — 7. R. Mort- 
lock, M. W. Humphrey Davies, Power system analysis, London 1952. — L. F. 
Woodruff, Principi prijenosa električne energije (prijevod s engleskog), Zagreb 
1954. — B. G. A. Skrotzki, Electric transmission and distribution, New York 
1954. — Massachusetts Institute of Technology, Electric circuits, New York 
1955. — D. Stevenson, Elements of power system analysis, New York 1955. — 
L. K. Kirchmayer, Economic operation of power systems, New York 1958. — 
5.1. Aiiseu6epe, H. B. Bonoukoti, M. H, Heaneuxos, H. /I. Kamenckuti, B. B. 
Keseauu, H. H. Meoseocxuii, VOpogcKHE 3JIEKTPHUuECKHE CeTH, MocKBa 1958. —— 
L. K. Kirchmayer, Economic control of interconnected systems, New York 1959, 
— A. Kaminski, Stabilitit des elektrischen Verbundbetriebs, Berlin 1959. — 
M. Wolf, Enzyklopšdie der Energiewirtschaft, Berlin 1959, — S. T, Despotović, 
Osnovi analize elektroenergetskih sistema, Beograd 1962. — H. Edelmann, 
Berechnung elektrischer_ Verbundnetze, Berlin-Gčttingen-Heidelberg 1963. — 
Westinghouse Electric Corporation, Prenos i distribucija električne energije, 
priručnik (prijevod s engleskog), Beograd 1964, — H. Waddicor, The principles 
of electric power transmission, London 1964. — C. #. CaupeH, OJEeKTPH- 
uecKH€ CTAHUIHM, IogcTaHuHuH M ceTH, KueB 1964. — W. W. Lewis, The 
protection of transmission systems against lightning, New York 1965. — S. T, 
Despotović, Matematički modeli u analizi elektroenergetskih sistema, Beograd 
1965. — H. Ruff, Planung und Bau von Stromversorgungsnetzen fiir Stidte, 
Frankfurt/Main 1966. — M. Dokmuanić, Elektroenergetske mreže, Zagreb 1966. 
—B. A. Boposukos, B. K. Kocapes, II. A. Xodom, DJIEKTPHUECKHE CETH H CHC- 
TEeMbI, JIleuurpan 1968. — G. Lorenz, Starkstromleitungen, Leitungsnetze_ und 
deren Berechnung, Berlin 1968. — H. A. MensnuKkos, DJIEKTPHuEeCKH€ CeTH H 
cucreMbr, MocKBa 1969. — A. E. Knowlton, Standard handbook for electrical 
engineers, New York 1969. — Siemens-Schuckert-Werke, Planung und Bau 
von Ortsnetzen, Karlsruhe, s. a. — M. Neidle, Electrical installation technology, 


Londi g +. , 
iš B. Stefanini_ M. Balling 


ELEKTRIČNI KRUGOVI (mreže, sklopovi). Skup elek- 
tričnih naprava koje su preko svojih priključnica s pomoću elek- 
tričnih vodiča među sobom spojene naziva se u elektrotehnici 
električnom mrežom ili sklopom. Električna mreža u kojoj su 
električne naprave tako spojene da tvore samo jedan zatvoren 
put struje zove se električni krug (kolo). 

Uzimajući konkretnu (realnu) mrežu stvarnih električnih na- 
prava kao uzor, često se u elektrotehničkoj literaturi upotrebljava 
pojam idealne mreže, mreže koja se sastoji od zamišljenih elektro- 
tehničkih elemenata s idealnim, jednoznačno definiranim električ- 
nim svojstvima. Idealne mreže ne mogu se ostvariti. Moderna 
teorija električnih mreža služi se još apstraktnijim pojmom elek- 
trične mreže. U njoj je električna mreža orijentirani linearni graf 
(v. str. 51) čijim su granama pridružene po dvije realne funk- 
cije realne promjenljive t (vremena) — funkcija struje 1(1) i funk- 
cija napona u(t) — tako da su zadovoljeni prvi i drugi Kirchhoffov 
zakon (zakon struje ili čvorišta i zakon napona ili petlje), a odnosi 
između funkcija u(t) i t) pridruženih istoj grani posebno su 
definirani. U shemama električnih mreža navedeni se odnosi 
označuju posebnim simbolima, koji predstavljaju elemente mreže. 


Prvi i drugi Kirchhoffov zakon i relacije između funkcija 
u(t) i 1(£) jesu postulati teorije električnih mreža. 

Teorija električnih mreža aksiomatski je fundirana teorija 
kojoj su objekti naprijed definirane apstraktne mreže. Analiza 
mreže proučava svojstva električne mreže, a sinteza mreže odre- 
đuje elemente i konfiguraciju mreže na osnovi zadanog analitičkog 
izraza koji karakterizira traženu mrežu. 

Primjenom teorije mreža mogu se proučavati električna svoj- 
stva konkretnih, stvarnih (fizičkih) električnih mreža ili naprava 
(analiza konkretnih mreža) ili projektirati električne naprave s 
unaprijed propisanim svojstvima (sinteza konkretnih mreža). 

Da bi se odnosi među električnim veličinama neke električne 
naprave ili konkretne mreže mogli proučavati na temelju apstraktne 
mreže, potrebno je najprije zadanom električnom objektu pridru- 
žiti pogodnu apstraktnu mrežu tako da su odnosi promatranih 
električnih veličina jednaki odnosima tih veličina u promatranom 
objektu. Tako pridružena apstraktna mreža zove se nadomjesna 
(ekvivalentna) mreža ili shema zadane konkretne mreže. Nadomjesna 
mreža predstavlja za određeno područje rada matematički model 
promatrane konkretne mreže. Teorijom mreže definirano je toliko 
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apstraktnih elemenata koliko je potrebno da se modelom prikažu 
sva bitna električna svojstva konkretnih naprava. 


Idealnim mrežama ne mogu se obuhvatiti sva električna svojstva nekog 
električnog uređaja. Tako su npr. odnosi između napona i struje u realnim 
mrežama samo približno linearni, što se mrežama s elementima koji su defini- 
rani kao linearni ne može prikazati. Da električni model nekog uređaja ne bi 
postao nepregledan, često se izostavljaju elementi koji za prikaz električnih 
prilika pod specifičnim uvjetima rada ne utječu bitno na tražene vrijednosti. 
Tako pojednostavnjena nadomjesna mreža vrijedi samo ograničeno i odgovara 
promatranom uređaju samo u određenim uvjetima rada. Struktura mreže koja 
treba da služi kao matematički model nekog uređaja ovisi prema tome o uvje- 
tima rada dotičnog uređaja i o mjeri do koje se žele obuhvatiti promatrani elek- 
trični efekti, 


Na sl. 1 prikazane su, kao primjeri, nađdomjesne sheme induk- 
tivnog svitka, kondenzatora, triode i piezoelektričnog kristala. 


— i 


TEST 


K 


r-iiš—-i- 
+ - 
m 


SI. 1. Nadomjesne sheme induktivnog svitka 
(a) i kondenzatora (b); simboli i nađomjesne 
sheme triode (c) i piezoelektričnog kristala (4) 


+ 
oz > 
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Za induktivni svitak i za kondenzator dane su po tri nadomjesne 
sheme; koja će od ovih triju nadomjesnih shema zadovoljavati, 
ovisi o pogonskim uvjetima i kvalitetu dotične naprave. Trioda 
je prikazana dvjema ekvivalentnim nadomjesnim shemama, a 
izbor sheme će ovdje ovisiti o metodi analize. 

Teorija mreža ne obuhvaća metode kojima se danom električ- 
nom uređaju pridružuje prikladan model, nego analizira, kao 
što je već rečeno, odabrani model mreže ili određuje konfiguraciju 
mreže iz određenih zadanih relacija među električnim veličinama 
pridruženima mreži. 

Linearni graf mreže. Prikaz električne mreže u kojemu nisu 
unijeti elementi mreže, nego su unijeta samo njezina čvorišta i gra- 
ne, predstavlja linearni graf mreže. Linearni graf mreže pri- 
kazuje samo njezin geometrijski aspekt, tj. međusobnu pove- 
zanost grana i čvorišta mreže. Podaci električne mreže koji su 
sadržani u njezinom grafu imaju važnu ulogu u analizi i sintezi 
mreža. Tako se na osnovi linearnog grafa mreže može odrediti 
broj nezavisnih struja ili napona potrebnih za određivanje svih 
ostalih struja i napona u mreži. 

Topološka svojstva tvorevine kakvu predstavlja električna 
mreža proučava teorija linearnih grafova. U nastavku su nave- 
dene neke osnovne definicije iz te teorije. 

Linearni graf (konačni) geometrijska je tvorevina (sl. 2) što 
je tvori konačan skup tačaka i segmenata linija koje spajaju razli- 
čite ili identične parove tačaka tog skupa. Tačke su čvorišta, a 
segmenti linija, grane grafa. Broj grana koji veže par čvorišta može 
biti bilo koji, uključivši ovamo i nulu. Graf je planaran ako se 
može prikazati u ravnini tako da se mimo čvorišta nijedna grana 
ne ukrštava s drugom; ako to nije moguće, graf je neplanaran 
(sl. 3). Najjednostavniji graf tvori jedno čvorište. Čvorište koje 
nije povezano nijednom granom zove se izolirano čvorište. Grana 
kojoj oba kraja leže u istom čvorištu naziva se singularna grana, 
a grana koja povezuje par različitih čvorišta, nesingularna grana. 
Čvorište i grana koja spaja to čvorište inciđentni su jedan s drugim. 
Broj koji kaže koliko je grana incidentno s nekim čvorištem zove 
se red tog čvorišta. Singularna grana povećava red čvorišta s 
kojim je incidentna za dva. 

Dvije su grane u seriji ako imaju tačno jedno zajedničko čvo- 
rište koje nije incidentno ni s jednom daljom granom. Čvorište 
s kojim su obje grane incidentne prema tome je drugog reda. 
Dvije grane su paralelne ako su incidentne s istim parom čvorišta. 
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Dio grafa koji sadrži samo jedan dio njegovih grana zove 
se sudgraf. Dva subgrafa jednog te istog grafa od kojih jedan 
sadrži sve grane koje nisu sadržane u drugom zovu se komple- 
mentarni, a jedan subgraf je komplement drugog. 


SI. 2. Linearni graf. P,, Pa, ..., Pe čvorišta, a,, 
Gx ..., G& grane, Pi, P,, P, čvorišta 3. reda, P, 
čvorište 4. reda, P, čvorište 5. reda, P, singularno 
čvorište, ay; singularna_ grana, P, a, P, a Pa 
P, a; P, a4 Pi a, Ps jedan otvoren put, P,a, Pa, 
P, a, P, jedan jednostavan otvoren put, P, a, 
P,a, Pi a4 Pi a5 P4 a4 Pi as Pi ag Pi jedan zatvoren 
put, Pi a, Pi a; Pi a, Pi a, P, jedan jednostavan 
zatvoren put (petlja), Pi, a, P, a Paoa Pa BP 
(puna linija) jedno stablo, a;, 44, 47, đa, 44 (crtkane 
linije) sustav nezavisnih grana (spojnica), P, 41 Py a, 
P, ae P, jedna temeljna petlja; druge petlje temelj- 
nog sustava petlja uz odabrano stablo jesu: P, a, 
PaPaPia,PaP; Pia Pia Pia, Pu; 
Psa, Pa Pa, P,. Grane a4, 4), ds, & 
koje siječe linija r tvore jedan temeljni rez; ukla- 
njanjem tih grana graf se raspada na subgrafe 
Pi, Pa, a1i Po, Pa Ps, 84, 4, 85, Qu. 


Otvoren put je subgraf što ga tvori uređeni skup grana ovih 
svojstava: 

Grane u tome skupu tvore niz (slijed, lanac); druga i svaka 
dalja grana osim posljednje u nizu ima jedno čvorište zajedničko 


s prethodnom, a drugo sa sli- 
b 


jedećom granom niza. Svaka 
co d 


se grana u nizu može pojaviti 
po volji mnogo puta a može i 
slijediti samu sebe. Čvorište 
prve grane koje nije incidentno 
s drugom granom puta naziva 
se početno, a čvorište posljednje 
grane koje nije incidentno s 
prethodnom granom puta na- 
ziva se završno čvorište. Ako 
su početno i završno čvorište 
identični, put je zatvoren. U 
zatvorenom putu sve grane ima- 
ju jedno čvorište zajedničko 
s prethodnom i jedno sa slije- 
dećom granom. 
SI. 3. Planarna mreža (a) i nepla- sI: Giat GA subgraf) E Siva? 
narna mreža (8); planarni graf (c), ili povezan ako se svakom paru 
i neplanarni graf (d) čvorišta grafa (subgrafa) koja ni- 
su identična može pridružiti 
otvoren put tako da je jedno čvorište tog para početno, a drugo 
završno čvorište puta. Graf (ili subgraf) koji nije suviseo zove se 
nesuvisao ili nepovezan. 


Jednostavan otvoren put je suvisao subgraf u kojem je svako 
čvorište incidentno s dvjema granama osim dvaju (početnog i 
završnog čvorišta puta) koja su incidentna samo s jednom granom. 
Jednostavan zatvoren put, petlja ili zamka, suvisao je subgraf u 
kojem je svako čvorište incidentno s dvjema granama. U suvislom 
grafu između svakog para čvorišta postoji bar jedan jednostavan 
otvoren put. Singularna grana tvori sama zatvoren jednostavan put. 


Suvisao subgraf odabran u suvislom grafu tako da sadrži 
sva čvorišta grafa, ali ne sadrži petlje, naziva se stablo grafa. Svakom 
suvislom konačnom grafu može se odrediti bar jedno stablo. 
Komplement stablu grafa zove se sustav nezavisnih grana ili 
spojnica. Broj grana u sustavu nezavisnih grana naziva se brojem 
suvislosti grafa. 


sI 


Petlja koju u suvislom grafu tvori jedna nezavisna grana 
(spojnica) s granama stabla zove se temeljna petlja. Svakoj grani 
sustava nezavisnih grana pripada samo jedna temeljna petlja. 
Sve temeljne petlje u suvislom grafu stvorene na bazi jednog 
stabla čine temeljni sustav petlja. 

Temeljni rez u suvislom grafu, u odnosu na jedno stablo, 
tvori skup grana od kojih jedna pripada stablu a druge sustavu 
nezavisnih grana, a odabrane su tako da se odstranjenjem ovog 
skupa granA graf raspada u dva međusobno nesuvisla subgrafa 
(koji mogu biti i singularne tačke). Svaka grana stabla pripada 
samo jednom temeljnom rezu. Temeljni rez može tvoriti i samo 
jedna grana stabla. Temeljni sustav rezova tvore svi temeljni re- 
zovi koji se odnose na jedno stablo grafa. 

Grana je orijentirana ako čvorišta s kojima je incidentna tvore 
uređen par. Orijentacija grane označuje se strelicom na grani. 
Graf s orijentiranim granama je orijentiran graf. Petlja u kojoj 
je (strelicom) označen ciklički redoslijed grana zove se orijentirana 
petlja. Orijentacija petlje u grafu označuje se zavijenom strelicom 
unutar petlje, a bira se obično tako da se podudara s orijen- 
tacijom spojnice. Rez je orijentiran ako se rezom dobiveni subgra- 
fovi G, i G, srede redoslijedom (G,, G,) ili (G,, G,). Orijentacija 
temeljnog reza obično se odabire tako da se podudara s orijen- 
tacijom grane stabla obuhvaćene rezom. 

Broj grana stabla i broj čvorišta u suvislom grafu vezani su 
jednadžbom g, = v — 1. Broj grana u sustavu nezavisnih grana 
jednak je broju petlja u temeljnom sustavu petlja suvislog grafa 
i dan je izrazom g, =g — (v— 1). U tim je izrazima v broj 
čvorišta u grafu, g broj grana u grafu, g, broj grana u stablu, 
a broj grana u sustavu nezavisnih grana (spojnica). 

Dva su grafa jednaka u topološkom smislu (izomorfna ili 
kongruentna) ako postoji jednoznačna recipročna korespondencija 
među čvorištima i jednoznačna recipročna korespondencija među 
granama jednog i drugog grafa, uz očuvani odnos incidencije. 

Postulati teorije električnih mreža jesu Kirchhoffovi 
zakoni i relacije između funkcija u(t) i £(t). 

Kirchhoffovi zakoni. Prvi Kirchhoffov zakon glasi: Suma 
(funkcija) struja koje su pridružene granama orijentiranog grafa, 
ako su ove incidentne s jednim te istim čvorištem, jednaka je 
nuli: Xi) =0. U zbroju se struje pridružene granama s 
orijentacijom prema čvorištu uzimaju s predznakom protivnim 
predznaku struja pridruženih granama sa suprotnom orijentacijom. 

Drugi Kirchhoffov zakon glasi: Suma (funkcija) napona 
pridruženih granama orijentiranog grafa koje tvore petlju (za- 
tvoreni put) jednaka je nuli: Xju(t) = 0. U zbroju se naponi 
pridruženi granama kojima se orijentacija poklapa s orijentacijom 
petlje uzimaju sa predznakom protivnim predznaku napona 
pridruženih granama kojima se orijentacije ne poklapaju s orijen- 
tacijom petlje. 

Odnos između napona i struje grana. Funkcije napona i struje 
pridružene granama vezane su određenim relacijama. Ako su 
funkcije napona grana izražene pomoću funkcije struje grana i 
jednom određenom funkcijom napona u,(£), te su relacije, npr.: 

u) = Ri +u,(0, 
di(0) YE) | 


u) =L di +M dj ug(D, 


t 
u) = S f i(0)dt +140) + 1,0). 
0 


Ako su funkcije struje grana izražene pomoću funkcije napona 
grana i jednom određenom funkcijom struje  i,(f), relacije su 
oblika 

K() = že +140, 
du(1) 


()=cC Sre +10, 


t t 
io) = T [uo dr + Ww [ v(0) de + (0) + dp60). 
0 0 


Jedna grupa navedenih relacija proizlazi iz druge. 

Simboli koji u mreži označuju prvi član s desne strane tih 
relacija zovu se pasivni elementi mreže, a simboli koji označuju 
funkcije (0) i 1) nazivaju se aktivnim elementima mreže 
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ili izvorima. j(t) je funkcija struje, a v(£) funkcija napona pridru- 
žene nekoj drugoj grani koja je s promatranom granom vezana 
međuinduktivitetom. Koeficijenti R, L, M, S, odnosno G, C, I, 
W nazivaju se parametrima pasivnih elemenata mreže. U općeni- 
tom slučaju svaka grana mreže sadrži jedan pasivan i jedan akti- 
van element (izvor). Ako je funkcija u(1) odn. i (0) jednaka nuli 
za sve vrijednosti od £, grana sadrži sarmmo pasivni element (pa- 
sivna grana), a ako je parametar pasivnog elementa jednak nuli, 
ona sadrži samo izvor (aktivna grana). 

Klasifikacija elemenata mreže. Pasivni elementi mreže jesu 
otpor, induktivitet, međuinduktivitet, kapacitet, a aktivni elementi 
naponski i strujni izvori. Pa- 
rametri pasivnih elemenata 
mreže mogu biti ili ovisni od 
u(t) odnosno 1(£), ili ovisni 
direktno od neovisne pro- 
mjenljive £ (vremena), ili 
konstantni. Te ovisnosti ka- 
rakteriziraju elemente mreže 
i daju osnovu za ovu klasifi- 
kaciju pasivnih elemenata: 
Pasivni element je linearan 
ako mu je parametar neovisan 
od u(t) i (2), u protivnom 
slučaju je nelinearan; pasivni 
element je vremenski ovisan 
ako mu je parametar direktna 
funkcija promjenljive £, u 


Tablica 1 


PASIVNI ELEMENTI 
ELEKTRIČNE MREŽE 


TE 
mnm 
protivnom je slučaju vre- 
menski neovisan (invarijan- 


tan); pasivni element je linearan i vremenski ovisan ako 
mu parametar ovisi samo od t aline i od u(£) i (£); pasivni element 
je linearan # vremenski neovisan ako je parametar konstanta. 
Nazivi pasivnih linearnih, vremenski invarijantnih elemenata 
i njihovih parametara dani su u tabl. 1, a definicijske jednadžbe 
dane su u tabl. 2. Pozitivni predznak u definicijskim jednadžbama 


Tablica 2 


ODNOS IZMEPE NAPONA I SIREJE NA PASIVNIM 
LEMENTIMA MREŽ 


Odnos između Snaga, 
piksa 


Utrošena snaga: 


u=1€ 


Akumulirana energija: 


iz rfudr+š(0) 
o 


& 
=Sfid+u0 
o 
K du 
P= Go 


Akumulirana energija: 
V=iCu 


vezan je uz odabrani pozitivni polaritet napona, u shemi označen 
znakom -+, i uz pozitivni smjer struje, u shemi označen strelicom. 

Dvije induktivne grane mogu biti jedna s drugom vezane me- 
đuinduktivitetom. Međuinduktiviteti se u shemama označuju 
kako je prikazano u tabl. 3. Tačka uz simbol induktiviteta ozna- 
čuje kojem kraju treba pripisati pozitivni polaritet napona uslijed 
međuinduktiviteta, ako je na drugom induktivitetu zadan pozitivni 
polaritet napona i pozitivni smjer struje (u skladu s tabl. 2). Ako 
se pretpostavljeni polaritet napona na jednom i na drugom in- 
duktivitetu podudaraju s obzirom na tačkom označene krajeve, 
predznak je u definicijskim jednadžbama međuinduktiviteta plus, 
u suprotnom slučaju minus. 

Prema određenim funkcijama u(t) i 1,(2) pridruženim gra- 
nama mreže aktivni elementi mreže (izvori) dijele se na naponske 
i strujne izvore (u elektrotehničkoj literaturi oni se često nazivaju 
idealni naponski i idealni strujni izvori), a mogu biti neovisni 
ili ovisni (upravljeni). Naponski izvor je aktivni element mreže 
koji je zadan određenom funkcijom napona (funkcijom realne 
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promjenljive £): u(t). Parametar naponskog izvora je napon. 
Naponski izvor s naponom nula (ugašeni naponski izvor) pred- 
stavlja u mreži kratki spoj. Nije definiran naponski izvor u kratkom 
spoju. Strujni izvor je aktivni element mreže koji je zadan određe- 
nom funkcijom struje (funkcijom realne promjenljive £): 1(£). 


Tablica 3 


INDUKTIVNE GRANE VEZANE 
MEĐUINDUKTIVITETOM 


Odnos između 
napona i struje 


Oznaka 
međuinduktiviteta 


Parametar strujnog izvora je struja. Strujni izvor sa strujom jedna- 
kom nuli (ugašeni strujni izvor) predstavlja prekid strujnog kruga. 
Nije definiran strujni izvor u praznom hodu. Neovisni izvor je 
naponski ili strujni izvor čiji je parametar neovisan o nekim dru- 
gim naponima ili strujama u mreži. Ovisni (upravljeni) izvor je 
naponski ili strujni izvor čiji 
je parametar ovisan o nekom 
drugom naponu ili struji u 
mreži. 

Pri primjeni idealnih iz- 
vora u mreži postoje izvjesna 
ograničenja.  Besmisleni su 
paralelni spoj naponskih iz- 
vora različitih napona i se- 
rijski spoj strujnih izvora ra- 
zličitih struja. 

Nazivi aktivnih elemenata 
i njihovih parametara dani su 


Tablica 4 
AKTIVNI MALA 


ELEKTRIČNE MRE 


Element Parametar 


+ Naponski “u 
izvor U 
I 
u tabl. 4. 
Za konkretne, stvarne (fi- 


zičke) elemente kojima odnos između napona i struje odgovara 
relacijama iz tabl. 2 kaže se da imaju otporni, induktivni, od- 
nosno kapacitivni karakter. Takvi su elementi npr. otpornik, in- 
duktivni svitak, kondenzator. 

Klasifikacija mreža. Mreža je pasivna (ne sadrži izvore) 
ako su sve funkcije u(t) i i(t) jednake nuli za sve vrijednosti 
od £; u protivnom slučaju je aktivna. Mreža je linearna (aktivna 
ili pasivna) ako su svi pasivni elementi mreže linearni, u protiv- 
nom slučaju je nelinearna; linearna i vremenski ovisna (aktivna ili 
pasivna) je mreža ako su parametri pasivnih elemenata ovisni 
samo od t; linearna i vremenski neovisna (aktivna ili pasivna) 
je mreža ako su parametri svih pasivnih elemenata mreže konstante, 

U ovom članku osnove proračuna električnih mreža bit će 
prikazane u dva razmjerno nezavisna poglavlja: u prvom su ob- 
rađene aktivne i pasivne, linearne, vremenski nepromjenljive 
(invarijantne) mreže (linearne mreže s konstantnim parametrima), 
a u drugom su pored nelinearnih mreža (sklopova) obrađene i 
linearne mreže (sklopovi) s vremenski promjenljivim elementima, 
jer se te mreže rješavaju metodama koje su slične metodama pri- 
mijenjenim za rješavanje nelinearnih mreža. 

LINEARNE MREŽE S KONSTANTNIM PARAMETRIMA 

Linearne mreže s konstantnim parametrima jesu aktivne ili 
pasivne, vremenski neovisne mreže u kojima su odnosi između 
napona i struje koji definiraju pasivne elemente dani linearnim 
algebarskim, diferencijalnim ili integralnim jednadžbama (v. 
tabl. 2), a koeficijenti su u tim izrazima (parametri pasivnih ele- 
menata) konstante. Pasivni elementi ovakvih mreža jesu linearni, 
vremenski neovisni (invarijantni). 
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Teorija linearnih električnih mreža postoji već preko sto godina. Rad G. 
Kirchhoffa (1824—1887) iz godine 1845, u kojemu je iznesen zakon čvorišta 
i zakon petlje, a koji su zakoni u elektrotehničku literaturu ušli kao prvi i drugi 
Kirchhoffov zakon, označuje početak te teorije. Dvije godine kasnije iznio je 
Kirchhoff teorem recipročnosti, a godine 1853 H. Helmholtz (1821—1894) 
teorem superpozicije te naponsku i strujnu nadomjesnu shemu linearnog ge- 
meratora. 

J. C. Maxwell (1831—1879) je 1873 u djelu »A treatise on electricity and 
magnetisme+ prikazao analizu mreže koja je, osim što je imala naponske izvore 
u granama, bila i strujno napajana u čvorištima. Iz strujnih jednadžbi odredio 
je potencijale čvorišta, a 8 pomoću ovih struje u granama mreže. 

Krajem XIX st. pojavila se u elektrotehnici i izmjenična struja a s njom 
pojam kompleksnog otpora (impedancije) i primjena simboličkog računa. Kra- 
jem XIX i početkom XX st. iznesene su prve analize pasivnog linearnog četvero- 
pola, ali je naziv »četveropol+ upotrijebljen u literaturi tek početkom dvadesetih 
godina ovog stoljeća (F. Breisig). 

Posebno se kroz prva tri desetljeća XX st. razvila valna teorija četveropola 
koja je bazirana na teoriji homogenih linija. Teoriju homogenih linija iznio je 
O. Heaviside (1850—1925) tokom godina 1886 i 1887. . 

M. Pupin (1858—1935) postavio je 1900 približnu teoriju tzv. pupinizi- 
ranog voda, služeći se rastavljanjem voda u lanac simetričnih četveropola. Tačniju 
teoriju dao je tri godine kasnije G. A. Campbell (1870—1954). M 

Valna teorija četveropola našla je svoju najveću primjenu u teoriji električnih 
filtara. Prvi;jopis niskopropusnog filtra dao je već 1903 G. A. Campbell, ali je 
tek 1915 dao jedan filtar patentirati. U to doba je neovisno o tim radovima i 
K. W. Wagner (1883—1953), razvijajući teoriju lančastih provodnika, došao 
do valne teorije filtra. Valnu teoriju filtra proširio je i upotpunio 1923 O. J. 
Zobel, pa se filtri proračunati na osnovi te teorije zovu Zobelovi filtri. Proračun 
filtara na osnovi valnih parametara bio je dugo (1915—1929) jedini upotreb- 
he način proračunavanja filtara, a primjenjuje se pored drugih metoda još i 

anas. 

Teorija se četveropola do početka tridesetih godina toliko razvila da je već 
obuhvaćala zaokruženu cjelinu. God. 1924 R. M. Forster prikazao je analitička 
svojstva funkcije reaktancije i iznio metodu realizacije reaktantnih dvopola iz 
zadane funkcije reaktancije. To se može smatrati početkom razvoja nove grane 
u teoriji linearnih mreža, sinteze linearnih mreža. 

Iza R. M. Forstera nosioci su razvoja moderne teorije linearnih mreža 
W. Cauer, O. Brune, H. Bode, S. Darlington, E. Guillemin i drugi. X 

O. Brune je u svojoj doktorskoj disertaciji (1931) pokazao da funkcija 
impedancije i admitancije (imitancije) spada u određenu klasu funkcija koju 
je nazvao pozitivno realne funkcije, i iznio jedan način sinteze mreža koje sa- 
drže elemente R, L, M i C (otpor, induktivitet, međuinduktivitet i kapacitet). 

Sa sve većim razvojem elektrotehnike postavljaju se i veći zahtjevi prije- 
nosnim sistemima. Početkom tridesetih godina pronalazi \W. Cauer (1900—1945) 
nov način računanja filtara s povoljnijim pogonskim karakteristikama. Narednih 
godina, a naročito nakon drugog svjetskog rata, produbljuje se sve više teorija 
linearnih mreža i pronalaze se nove metode sinteze mreža s propisanom karak- 
teristikom. God. 1948 definirao je B. D. H. Tellegen nov (linearni, nerecipročni) 
element električne mreže, koji je nazvao girator, i time proširio mogućnost pri- 
kazivanja elektromehaničkih sistema električnim nadomjesnim shemama. God. 
1949 objavio je K. Kupfmiller nov način sistematskog tretiranja prijenosnih 
sistema. Tako nastalu »teoriju linearnih sistema« proširili su i produbili L. A. 
Zadeh, N. Wiener i drugi. : 

U posljednje vrijeme uvedene su »varijable stanja« kao veličine koje određuju 
dinamičko vladanje mreže (T. R. Bashkov). Prednosti opisivanja mreže ovom 
metodom jesu da se stanje u mreži umjesto linearnom diferencijalnom jednadžbom 
n-tog reda opisuje sa x linearnih diferencijalnih jednadžbi prvog reda. Ove 
potonje su prikladnije za analizu mreža pomoću elektronskih računala. Analiza 
pomoću varijabli stanja primjenjuje se i kod linearnih mreža sa vremenski pro- 
mjenljivim parametrima. Elektronska računala danas se sve više primjenjuju 
u analizi i sintezi mreža. 


Analiza mreže. Analizi mreže pristupa se tako da se prvo 
odabere orijentacija grana i petlja i zatim odredi potreban broj 
međusobno neovisnih struja ili napona u mreži. Sve ostale struje 
grana i naponi parova čvorišta mogu se izraziti kao funkcije oda- 
branog sustava međusobno nezavisnih veličina. 

Sustav neovisnih varijabli mreže ovisan je o topološkim svoj- 
stvima mreže. Informacije o topološkim svojstvima mreže daje 
mreži pridruženi orijentirani linearni graf. U sl. 4a prikazana 
je mreža, a u sl. 4b pripadni linearni orijentirani graf. 


(: A b 


SI. 4. Shema mreže (a) i orijentirani graf mreže (6) 
s označenom orijentacijom petlja 


Kao sustav međusobno nezavisnih varijabli mreže odabiru 
se redovito ili struje petlja ili naponi određenih parova čvorišta. 
Struja petlje ili konturna struja je funkcija i(f) pridružena petlji 
(konturi petlje). Konturne struje pridružene temeljnom sustavu 
petlja tvore sustav potrebnog broja međusobno neovisnih varijabli. 
Ove struje se podudaraju sa strujama spojnica (nezavisnih grana). 
Potreban broj međusobno neovisnih konturnih struja daje u 
planarnom grafu i sustav petlja koje odgovaraju »očicama« mreže, 
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Sustav potrebnog broja međusobno neovisnih napona tvore 
naponi između jednog, po volji odabranog, čvorišta mreže (re- 
ferentnog čvorišta) i ostalih čvorišta, odnosno naponi pridruženi 
temeljnom sustavu rezova, a ti se podudaraju s naponima koji 
su pridruženi granama stabla mreže. 

Pošto je odabran sustav međusobno nezavisnih promjenljivih, 
orijentiranoj se mreži pridružuje sustav jednadžbi prema prvom, 
odnosno drugom Kirchhoffovom zakonu, u kojima su struje u 
granama izražene pomoću sustava međusobno neovisnih napona 
grana ili parova čvorišta, odnosno naponi grana pomoću sustava 
međusobno neovisnih konturnih struja. Predznaci u ovim jednadž- 
bama ovise o orijentaciji grana kojima su struje ili naponi pridruženi 
i o odabranom pozitivnom smjeru struje ili odabranom pozitiv- 
nom polaritetu napona (o referencijama struje i napona). 

Referencijom struje odnosno napona naziva se simbol kojim 
se u grafu mreže označuje onaj smjer koji se uzima kao pozi- 
tivni smjer struje, odnosno pozitivni polaritet napona. Zarefe- 
renciju struje se obično upotrebljava znak strelice (>), a za refe- 
renciju napona znak plus (+). Za vrijednosti od £ za koje se smjer 
struje podudara s referencijom struje, odnosno polaritet napona 
s referencijom napona, vrijednosti su #(f) i u(t) pozitivne. Refe- 
rencije se odabiru proizvoljno, i to redovito tako da se poduda- 
raju s orijentacijom grana (sl. 4); one ne izjavljuju ništa o »pravom« 
smjeru struje ili »pravom« polaritetu napona. 

Pri određivanju zbroja struja u čvorištu prema prvom Kirchhof- 
fovom zakonu, struje koje su orijentirane prema čvorištu (koje 
ulaze u čvorište) uzimaju se u zbroju s jednim predznakom (npr. 
plus), a struje s orijentacijom od čvorišta (koje izlaze iz čvorišta) 
sa suprotnim predznakom (npr. minus). 

Pri određivanju zbroja napona na zatvorenom putu prema 
drugom Kirchhoffovom zakonu uzimaju se naponi koji su orijen- 
tirani u petlji u jednom smjeru, s obzirom na orijentaciju petlje, 
u zbroju s jednim predznakom (npr. plus), a naponi sa suprotnom 
orijentacijom u petlji, sa suprotnim predznakom (npr. minus). 

Rješavanje mreže. Rješavati mrežu znači uz zadane para- 
metre pasivnih elemenata i naponskih i strujnih izvora odrediti 
napone i struje u granama mreže. Primijeni li se pri tome sustav 
jednadžbi prema prvom Kirchhoffovom zakonu, govori se o 
rješavanju metodom čvorišta, a primijene li se jednadžbe prema 
drugom Kirchhoffovom zakonu, o rješavanju metodom petlja 
(konturnih struja). Postavljanje sustava jednadžbi i prema prvom 
i prema drugom Kirchhoffovom zakonu daje tzv. mješovitu me- 
todu, U mješovite metode ide i sustav jednadžbi varijabli stanja. 
Varijable stanja su naponi kapaciteta i struje induktiviteta, Najčešće 
se mreže rješavaju metodom čvorišta i metodom petlja pa će te 
metode biti ovdje prikazane. 

Rješavanje mreže metodom čvorišta. Ako je v broj čvorišta u 
suvisloj mreži, (v — 1) Kirchhoffovih strujnih jednadžbi linearno 
je neovisno. 

Ako se struje koje su pridružene granama u jednadžbama 
čvorišta izraze, prema propisu u tabl. 2, s pomoću napona koji 
su pridruženi parovima čvorišta što ih tvori (v — 1) čvorišta s 
referentnim (nultim) čvorištem, dobije se sustav od (v— 1) 
simultanih jednadžbi s naponima čvorišta prema nultom, refe- 
rentnom čvorištu i strujama neovisnih izvora (neovisnih aktivnih 
elemenata) kao varijablama. Referencija napona postavlja se u 
čvorište s kojim nulto čvorište čini par (ne u samo nulto čvorište). 

Uz zadanu mrežu i zadane struje 

izvora može se ovaj sustav jed- 

nadžbi riješiti po naponima iz- 
među čvorišta i nultog čvorišta 
kao ovisnim varijablama. Ovako 
postavljene jednadžbe čvorišta 
% jesu jednadžbe čvorišta u stan- 
dardnom obliku. 
0 Napon grane može se izraziti 
kao razlika napona između čvo- 
rišta koja su incidentna s tom 
granom i referentnog čvorišta. 
Kao primjer dan je u nastavku sustav jednadžbi čvorišta za mrežu 
prema sl. 5, koja ima 4 čvorišta. To daje sustav od 4 — 1 =3 


BI 


kiu(o) 


SI. 5. Mreža uz primjer za rješavanje 
metodom čvorišta 


54 


nezavisne jednadžbe: 
du du, 


ne(G+Gua+GO a dr — Gu, 


du du, f du, 
--ugtoa+ 0% 1 fu, +in(0) - O, 5 
0 


du, dug 
= —Gu—> Ga +(G,+G)u4 + C, dr? 
gdje je G recipročna vrijednost od R (vodljivost), I' recipročna 
vrijednost od L, a #,,(0) je struja kroz induktivitet u trenutku 
t=0. 

Rješavanje mreže metodom konturnih struja. Najprikladniji je 
izbor petlja u planarnoj mreži onaj pri kome petlja odgovara 
»očici« mreže. U mreži sa g grana i v čvorišta ima g — (v— 1) 
neovisnih petlja. Uklanjanjem g — v +1 prikladno odabranih 
grana nestaju sve petlje u mreži. Referencija konturnih struja 
odabire se obično tako da se podudara s orijentacijom petlje. 
Konturne struje zadovoljavaju u čvorištima prvi Kirchhoffov 
zakon. 

Struja u grani mreže jednaka je struji petlje ako grana pri- 
pada konturi samo jedne petlje i ako se pozitivni smjer struje 
te grane podudara s pozitivnim smjerom struje petlje (inače je 
suprotnog predznaka). Struja u grani koja pripada više nego 
jednoj petlji dobiva se superpozicijom pripadnih konturnih struja. 
Pri tome se s pozitivnim predznakom uzimaju struje petlja kojima 
se pozitivni smjer podudara s pozitivnim smjerom struje grane, 
a s negativnim predznakom struje petlja suprotnog pozitivnog 
smjera. Ako se na petlje primijeni drugi Kirchhoffov zakon, 
ali tako da se napon grana izrazi strujama petlji, dobiva se su- 
stav od g — (v — 1) simultanih jednadžbi u kojima su varijable 
struje petlja i naponi neovisnih 
izvora (neovisnih aktivnih ele- 
menata). Uz zadanu mrežu i 
zadane napone izvora može 
se taj sustav jednadžbi rije- 
šiti po strujama petlja kao ovi- 
snim varijablama. Ovako po- 
stavljene jednadžbe petlja jesu 
jednadžbe petlja u standardnom 
obliku. Kao primjer rješavanja 
mreže metodom petlje dana 
je mreža prema sl. 6 koja ima 6 
grana i 4 čvorišta, pa prema 
tome 6—4+1=3 petlje. 
petlja glasi: 


SI. 6. Mreža uz primjer za rješavanje 
metodom konturnih struja 


Pripadni sustav jednadžbi tih 


t t 
di " 
—u=Ri+La + 5] He na(O) — RiA— S [4 dt, 


0 0 
t t 


8[i ia dt, 
0 
t 


O0=— S, ji a-5[1 dt + Rta + (SL+ oja dt + uo, (0) + 


o + tica (0). 
S, i S, su recipročne vrijednosti od C, i C,, a u0,(0) i (0) 
su početni naponi na kapacitetima u trenutku t = 0. 

Jednadžbe petlja i jednadžbe čvorišta u standardnom obliku 
tvore sustav simultanih običnih, linearnih, integro-diferencijalnih 
jednadžbi s konstantnim koeficijentima. Ovisne varijable u tim 
jednadžbama (naponi ili struje) realne su funkcije vremena 
[(), (0). 

Funkcije vremena koje se pridružuju izvorima (aktivnim ele- 
mentima) u mreži zovu se i funkcije poticaja (uzbude) i obično 
su zadane, a funkcije koje se traže zovu se i funkcije odziva. Po- 
četni naponi i struje, tj. naponi u trenutku £ = 0 na kapaci- 
tetima [4,(0)] i struje u trenutku £=0 u induktivitetima 
[:,(0)] uzimaju se kao poticaj. Integro-diferencijalna jednadžba 
mreže veže funkciju odziva s funkcijom poticaja. 


a 2 di, 
u= —Rid+Rih+L, đa + 5,| hdt — uo) — 
0 


ELEKTRIČNI KRUGOVI 


Jednadžbe čvorišta linearne mreže sa vremenski invari- 
jantnim parametrima za mrežu sa (nu -+1) čvorištem dane su u 
matričnom obliku općenito ovako: 


P i H Gu Gia ++ Gin "M1" FC Cia ++ Cin 3 Tit 7 
h Gu Ga Gan U43 Ca Caa*"* Can 41 
resa ž 8 ača KLA : :1+ 
kin - Gni Gna Gand Lund Cni Cns_ Can +1 tug- 
Tu Tue Din ui in (0); 
1 [Fa Tar Fan ua aa (0) 
Piku * gulda ; (1) 
Ena Tana Tan bun Linn 
du(t) 


gdje su: pu(t) = 


1 
iz.o= | u(t)dt, ili sažeto: 
0 


: 1 
[x] =[G,,] [4] + P [C4] [14] + ry [74] [24] + [izx]. 


Matrična jednadžba 


dt 


Gri Qua" in 1 Xa b 
Gu daa ' + an Xa ba 
. + .I=|. 

ani dnać+. ann“ xn bn 


ekvivalentna je sustavu od » linearnih jednadžbi sa n nepoznanica 
QXtHank bo + ana =b 
Gu Xi bdaXa +. + Gan X =b 
aniXi + Gnaša + + annxn = bn 


jer je prema pravilima računanja s matricama (v. Aritmetika i algebra, TE |, 
str. 381) umnožak matrica na lijevoj strani matrične jednadžbe jednak jedno- 
stupčanoj matrici polinoma, te je 


Gu X1 đa Xa RH +4n xn bi 
F X tank to + dn *n ba 
aniXi + ansa bo + ann Xn bn 


što je ekvivalentno navedenom sustavu linearnih jednadžbi (dvije su matrice 
jednake kad su im odgovarajući elementi jednaki). 

Za prikazivanje većih sustava linearnih jednadžbi njihova zamjena ekvivalent- 
nom matričnom jednadžbom vrlo je prikladna jer je tako prikazan sustav jednadžbi 
kratak i pregledan. 


Deriviranjem čvorišnih jednadžbi dobije se sustav simultanih, 
linearnih, običnih diferencijalnih jednadžbi u kojima jednadžba 
za k-to čvorište ima oblik 


žona id BL bira 


i(0 do in(f) jesu struje a izvora a u(t) do un(t) na- 
poni čvorišta prema referentnom čvorištu mreže. 

Gi, je zbroj svih vodljivosti, C,, zbroj svih kapaciteta, a 
Ti zbroj svih recipročnih vrijednosti induktiviteta grana spo- 
jenih s k-tim čvorištem; G,, je zbroj svih vodljivosti, C,, zbroj 
svih kapaciteta a T',, zbroj svih recipročnih vrijednosti induktivi- 
teta grana koje vežu k-to i /-to čvorište. Gyy> Cyx i Ty realne su 
pozitivne konstante, a Gy,» Cyy i I, realne konstante koje u jed- 
nadžbe ulaze s pozitivnim ili negativnim predznakom već prema 
tomu da li se referencije napona čvorišta prema referentnom 
čvorištu podudaraju u čvorištima ili ne. i#1,(0) do inn(0) su zbrojevi 
početnih vrijednosti struja u induktivitetima, spojenim u čvo- 
rištu, koje u trenutku = 0 mogu biti i jednake nuli. 

Totalno rješenje sustava diferencijalnih jednadžbi (1) daje 
sustav slobodnih i sustav prisilnih napona čvorišta prema refe- 
rentnom čvorištu mreže (slobodni i prisilni odziv mreže). 

Jednadžbe konturnih struja u petljama linearne mreže sa 
vremenski invarijantnim parametrima, za mrežu sa n temeljnih 
petlji, dane su u matričnom obliku ovako: 


“= fd = 


Ko Ru Ru sBRingrha Lu Lu cLian ih 
ia Ru Ru “Ban t Lu Lu bela ta 
un Rm Rm“Rnni bin Lo io "ao in 
FSur Sua ** Sin ii th1(0) 
1 [Su Sna" Sin ta 41(0) 
zra Si KE i Ek (2) 
Sni Sna" Snni ćin unn(0) 
t 
di(t) i di : SRE 
gdje su: pi() = Oo zi = |1(f)dt, ili sažeto: 


0 


ELEKTRIČNI KRUGOVI 


1 
[4] = [Ry] [:;] +2? [Ly,] [:,] za ž [Sx] [12] + [xx] . 


Deriviranjem jednadžbi petlja dobije se sustav simultanih, linear- 
nih, običnih diferencijalnih jednadžbi u kojem jednadžba za k-tu 
petlju ima oblik 


> dž 4 di u : 
Pr a Ž, Ra ZA + Žž X. 


ut) do u,() jesu naponi neovisnih izvora, a #(£) do 1, (1) kon- 
turne struje pridružene petljama mreže. Ry, je zbroj svih otpora, 
L,x zbroj svih induktiviteta, Syy zbroj svih recipročnih vrijed- 
nosti kapaciteta u konturi k-te petlje, a R,, je zbroj svih otpora, 
L,, zbroj svih induktiviteta i međuinđuktiviteta, a S,, zbroj svih 
recipročnih vrijednosti kapaciteta u zajedničkim granama k-te i 
I-te petlje. Riy> Lux i Sx;y realne su pozitivne konstante, a R,,, 
Lx i Sx, realne konstante koje ulaze u jednadžbe s predznakom 
plus ili minus već prema tome da li se orijentacije susjednih kon- 
turnih struja podudaraju ili ne. #41(0) do #nn(0) jesu zbrojevi 
početnih vrijednosti napona na Kapacitetima petlje, koje u trenutku 
2 =0 mogu biti i jednake nuli. 

Totalno rješenje sustava diferencijalnih jednadžbi (2) daje 
sustav slobodnih i sustav prisilnih struja petlja mreže. 

Recipročne mreže. Ako su matrice parametara elemenata 
čvorišta [G,,], [Z7;]; [Cig] odnosno petlja [Ry]. [Zy,]> [Sx,] u 
matričnim jednadžbama (1) i (2) simetrične s obzirom na glavnu 
dijagonalu, mreže kojima su pridružene takve matrice nazivaju se 
recipročnim mrežama, te za njih vrijedi teorem recipročnosti 
(v. str. 57). U linearnim, pasivnim, recipročnim. mrežama na- 
vedene su matrice definitne ili semidefinitne (v. str. 62). Re- 
cipročne mreže ne sadrže zavisne (upravljene) izvore. 

Slobodan i prisilan odziv. Sustav jednadžbi mreže riješen 
po jednom odzivu kao nepoznanici daje diferencijalnu jednadžbu 
oblika 


dmu(t) 


du, 
da =0= 


dm"-1u(f) du(t) 


m dm Ami —qrmr ...+4q 1—ar + a, u(t) = 
dsv(t) d"-1v(t) dv(£) 
= b, —dmo n-1 —dra oF b, Gaze + bo vt), 


gdje je v(t) funkcija poticaja a w(t), funkcija odziva. Koefici- 
jenti a, i b, u linearnim su mrežama sa vremenski invarijantnim 
parametrima konstante karakteristične za određenu mrežu. 

Posebno rješenje (partikularni integral) ove diferencijalne 
jednadžbe daje prisilni odziv, a opće rješenje pripadne homogene 
diferencijalne jednadžbe (komplementarna funkcija) slobodni odziv. 
Kompletni odziv mreže na dani poticaj dan je totalnim rješenjem 
nehomogene linearne diferencijalne jednadžbe i jednak je zbroju 
prisilnog i slobodnog odziva. 

Ako je npr. struja traženi odziv, onda je () =#4(0) +1,(0, 
gdje je 1(2) kompletna struja (kompletni odziv), £,(2) prisilna (for- 
sirana) struja (prisilni odziv), a #,() slobodna struja (slobodni 
odziv). 

Ako je poticaj periodska funkcija, prisilni je odziv stacionarno 
stanje, a slobodni odziv prelazna pojava ili zranzijent, 

Vrijeme od kojeg se promatra odziv u mreži označuje se obično 
sat=0. 

Članovi općeg rješenja homogene diferencijalne jednadžbe 
jesu tipa A est. Vrijednosti od s koje odgovaraju korijenima ka- 
rakteristične jednadžbe nazivaju se vlastite ili prirodne frekvencije 
mreže. Prirodne frekvencije mreže određuju valni oblik slobodnog 
odziva. (Valni oblik napona ili struje je krivulja u pravokutnom 
koordinatnom sistemu koja prikazuje ovisnost dotične veličine o 
vremenu.) Korijeni karakteristične jednadžbe homogene diferen- 
cijalne jednadžbe (prirodne frekvencije) linearne, pasivne, reci- 
pročne mreže sa vremenski invarijantnim parametrima realni 
su ili kompleksni. Oni ovise samo o strukturi mreže, a neo- 
visni su od pobude i imaju ova svojstva: realni korijeni i realni 
dio kompleksnih korijena uvijek su negativni; ako je korijen kom- 
pleksan, on dolazi samo u konjugirano kompleksnim parovima; 
kompleksni korijeni kojima je realni dio jednak nuli (imaginarni 
korijeni) mogu biti samo jednostruki. 


II 


Mreže za koje to vrijedi nazivaju se stabilne mreže. Slobodni 
odziv se u stabilnim mrežama s vremenom prigušuje i teži k 
nuli (istitravanje mreže) ili, u graničnom slučaju (korijeni ima- 
ginarni), ostaje konstantan. Divergencija (raspirivanje) slobodnog 
odziva u stabilnim mrežama nije moguća. U stabilnim mrežama 
(sistemima) efekt je svake perturbacije prolazan i mreža nakon 
dovoljno dugog vremena postaje prazna (mrtva). 

Slobodne konstante (A,, A,,...> A) U totalnom risšenju di- 
ferencijalne jednadžbe mogu se odrediti iz vrijednosti oavona i 
struje u trenutku t = 0. Za mrežu u kojoj su u trenutku z = 0 
sve struje u induktivitetima i svi naponi na kapacitetima jednaki 
nuli (početni uvjeti jednaki nuli) kaže se da je u trenutku t = 0 
prazna ili mrtva. 

Prisilni odziv mreže dobiva se rješavanjem nehomogene dife- 
rencijalne jednadžbe jednom od za to prikladnih metoda, npr. 
metodom neodređenih koeficijenata. 

Analiza mreže u frekvencijskoj domeni. Za analizu mreže 
na osnovi sustava integro-diferencijalnih jednadžbi (1) i (2) 
u kojima je slobodna varijabla vrijeme (1) kaže se da je provedena 
u vremenskoj domeni (analiza u vremenskoj domemi). Poticaj i 
odziv su u vremenskoj domeni funkcije vremena (f): u(f), #(1). 
Primijeni li se Laplaceova transformacija na sustav jednadžbi 
mreže dan u vremenskoj domeni, dobije se sustav jednadžbi u 
kojem je slobodna varijabla kompleksna veličina s(s= g +j0), 
koja se u teoriji mreža naziva kompleksna frekvencija. Za analizu 
na osnovi ovakvih jednadžbi mreža kaže se da je provedena u 
frekvencijskoj domeni (analiza u frekvencijskoj domeni). U frekven- 
cijskoj domeni su poticaj i odziv funkcije kompleksne frekvencije: 
U(s), I(s). 


Analiza na bazi Fourierove transformacije ili pomoću simboličke metođe 
za sinusnu pobudu (za stacionarno stanje) također je u frekvencijskoj domeni. 

Pojam impedancije i prijenosnih (transfernih) funkcija definiran je u frekven- 
cijskoj domeni. 


Primjenom Laplaceove transformacije (v. Laplaceova transfor- 
macija) na sustav integro-diferencijalnih jednadžbi mreže kojoj su 
pasivni elementi linearni i vremenski invarijantni dobiva se 
sustav simultanih algebarskih jednadžbi u kojima su varijable 
Laplaceova transformacija funkcije napona i struje. Laplaceova 
transformacija prebacuje funkcije napona i struje iz vremenske u 
frekvencijsku domenu. Sustav algebarskih jednadžbi (jednadžbi 
mreže u frekvencijskoj domeni), riješen po nepoznanicama i vraćen 
primjenom inverzne Laplaceove transformacije u vremensku do- 
menu, daje totalno rješenje zadanih integro-diferencijalnih jed- 
nadžbi mreže. Pri rješavanju sustava jednadžbi mreže Laplaceovom 
transformacijom uzeti su automatski u račun početni naponi na 
kapacitetima i početne struje u induktivitetima mreže. 

Jednadžbe petlja mreže u frekvencijskoj domeni dane su u 
matričnom obliku za neku mrežu sa » petlja kojoj su elementi 
R, S, L, M općenito ovako: 


U,&) Ru Ru“Rin lis) FLu Lu“ Lin 
ki | k Ru" Ran ll? BH Lu“ | 
; s e! Ki : Bi [guči | (Kras 3 Nike 
-Un(9) Ra: Ru RnndbIn() La:Lns Land (3) 


Su Sia“ Sin 19) Lu Lat Lin i,(0) 4e,1(0) 
ok Su id Sa ] ka | 2 Bk Lu“ | Bad di 1 "| 
s 4 H , D H Lj . 

Sm Sna" Snnd LIROJ La:Lna'Lnnj bin(0) -uen(0)- 
US) = Llu,E)l5: u) funkcija je napona neovisnih izvora 
i-te petlje, I() = LUD); #(D funkcija je konturne struje 
pridružene i-toj petlji, a ucg(0) zbroj je početnih napona na 
kapacitetima 1-te petlje u trenutku t = 0. 

Ako se sa Z,,(s) označi obilazna impedancija 1-te petlje a sa Z,, 
zajednička impedancija 1-te i j-te petlje, bit će sustav jednadžbi 


(3) dan ovako: 
U,(s) Zu(9) Zia (9) Zin (9) I(9) La Luz “Lin iat0) 
in bik Zus (Zn o [20 |- E Lu Lu > ba [so | M 


Zn (Zna) ki Lo En Lav “Lal Lino) 


uen(0) 
ja | 
: en (0) 
ili sažeto pisano: 


[US] = [ZG] US] — [Zg] ULO] + s [cg]. 


Un9 
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Ako je mreža u trenutku £ = 0 prazna, reducira se taj izraz na 
[U,(9] = [2,69] [ZG]. (4) 

[U,(s)] je vektor kojemu su komponente Laplaceova transforma- 
cija funkcija napona pridruženih naponskim izvorima u petljama, 
[I,(s)] je vektor kojemu su komponente Laplaceova transforma- 
cija funkcija struje pridružene petljama, a [Z,,(9)] je matrica 
impedancija petlja. Matrica [Z,,(s)] pridružena recipročnim mre- 
Žama simetrična je s obzirom na glavnu dijagonalu. 

Sustav jednadžbi čvorišta mreže u frekvencijskoj domeni dan 


je u matričnom obliku za neku mrežu sa n + 1 čvorištem, kojoj 
su elementi G, C, I, ovako: 


I,(9) Gu Gus “Gin U,(s) Cu Cuna *"Cin U,(s) 
bi | Bi Gu“ ho | ka E ie Cu *"Cin | ks | 
I p(9) Gni: Gans“ nn U,(9) Cna Cnx“Cnn Up(s) 


Tu Tu Din U,(s) Cu Za * Gin 7 TO) iL1(0) 

11 Tu Tu Fen U,(s) Cu C a2" Ks [0 Aja 
saz Ka R2! | ši e (5) 

«DniT na Tnn2 LUn() Cm Ci: BA Bili izn0) 


DS) = Li (0) 4) funkcija je struje neovisnih izvora u k-tom 
čvorištu, U,(S) = Llu,(DI;: u,(0) funkcija je napona pridružena 
paru čvorišta što ga čine k-to čvorište s referentnim čvorištem 
mreže, a 1,;(0) početna je struja pridružena induktivitetima 
k-tog čvorišta mreže u trenutku t = 0. 

Ako se sa Y,,(s) označi admitancija k-tog čvorišta a sa Y,, 
zajednička admitancija k-tog i I-tog čvorišta, dan je sustav jed- 
nadžbi (5) ovako: 


LO) Yu (5) Vua (8) Yin(s) U,(s) Cu Cia *"Cin u,(0) 
| ni) | hik Ya Vin) ] Bl |: Cu Cu kal Bal 


Ia LY) FaO=Yand] LU un(0) 


iL.(0) 
tad 
#eli : 
Ej M 
ip (0 
ili sažeto pisano: za 


IS] = [Y4(9] [USI — [Cyg] [4x] + I [i.,(0)]. 


Cni aja "Cnn 


Ako je mreža u trenutku t = 0 prazna, reducira se taj izraz na 
U)] = [Y,,69)] [U]. (6) 


[1,(9)] je vektor kojemu su komponente Laplaceova transforma- 
cija funkcija struje pridruženih strujnim izvorima uključenim u 
mrežu. [U,(s)] je vektor kojemu su komponente Laplaceova trans- 
formacija funkcija napona pridruženih parovima čvorišta što ih 
čine čvorišta mreže s nultim čvorištem. [Y,,(s)] je matrica admi- 
tancija čvorišta petlje. Matrica [Y,,(5)] pridružena recipročnim 
mrežama simetrična je s obzirom na glavnu dijagonalu. 

Zamijeni li se u matricama [Z,,(9] i [Y,,(s)] veličina s veliči- 
nom joe(s=0+jow) dobije se matrica impedancija petlja 
[Z (jo)] i admitancija čvorišta [Y(jw)] za sinusni poticaj u mreži. 

Matrične jednadžbe (4) i (6) za sinusni poticaj i utitrano 


stanje jesu 

[U] m= IZG w)] UA, 

U] = [Yu w)] [U], 
gdje su [U,] i [U,] vektori kojima su komponente fazori napona, 
a [L]i [14] vektori kojima su komponente fazori struje. 


Fazor (kazaljka, verzor, vektor) odnosi se na sinusno promjenljive veličine. 


On je kompleksan broj Ae!? pridružen kosinus-funkciji A cos(et + o) 
tako da je mođul jednak amplitudi, a argument jednak početnom faznom kutu 


te funkcije. Realni dio fazora pomnožen funkcijom e! % (koja se često naziva 

jedinični rotirajući vektor ili ort) daje kosinus-funkciju: 

ReAelPejet = ReAcl(vt+ op) = 
= Acos(0t +9). 


U elektrotehničkoj literaturi čes- 


to se i izraz AelPejet, = naziva fa- 
zor, kazaljka, verzor ili vektor. 


Pri postavljanju jednadžbi 
petlja ili čvorišta u standard- 


Sl. 7. Mreža s neovisnim i ovisnim 
naponskim izvorima 


ELEKTRIČNI KRUGOVI 


nom obliku za mreže koje sadrže i ovisne izvore postupa se tako da 
se parametri ovisnih izvora (napon ili struja ovisnog izvora) izraze 
kao funkcije odgovarajućih varijabli mreže. Članovi tako dobive- 
nih izraza pridružuju se u odnosnim jednadžbama članovima 
s istom varijablom. Matrice impedancija petlja i admitancija 
čvorišta mreže sa ovisnim izvorima nesimetrične su, a mreže ko- 
jima su takve matrice pridružene nazivaju se nerecipročne mreže. 

Jednadžbe petlja nerecipročne mreže prema sl. 7 jesu, uz 


U=U0+1LR i la 
Rxd+u)+R ] [20]. i 
— [Rx — 1) + Ri] Šoa 15) 


M Ug(9) 
u: Ug(9) 


Dvopoli 


U elektrotehnici je dvopol električna naprava s dvije priključ- 
nice koja se, već prema namjeni, priključuje na druge električne 
naprave ili uređaje. Električna svojstva takvog dvopola dana su 
s obzirom na njegove priključnice. 

U teoriji električnih mreža dvopol je pojam pridružen mreži 
kojoj su električna svojstva dana s obzirom na samo jedan par 
čvorišta. Taj se par čvorišta naziva i prilazom mreže, a dotična 
čvorišta priključnicama. Električna svojstva dvopola dana su od- 
nosom funkcija napona i struje pridruženih 
prilazu mreže. Ako je jedna od tih funk- 
cija zadana (npr. poticaj), bit će druga 
određena svojstvima dvopola (mreže). 
Ako je analitički izraz koji karakterizira 
dvopol zadan, nije potrebno poznavati sa- 
stav dvopola, pa se on simbolički prika- 
zuje prema sl. 8. U toj su shemi uz priključnice označene također 
referencije napona i struje. 

U nadomjesnim shemama električnih naprava, čvorišta ozna- 
čena kao priključnice odgovaraju priključnicama tih naprava, 

Dvopoli su aktivni ili pasivni, linearni ili nelinearni, vremenski 
promjenljivi ili nepromjenljivi (invarijantni). Već prema tomu 
da li je neka mreža aktivna ili pasivna, linearna ili nelinearna, vre- 
menski promjenljiva ili nepromjenljiva, bit će i dvopol pridružen 
toj mreži tih svojstava. U daljem tekstu obrađeni su aktivni i 
pasivni linearni, vremenski invarijantni dvopoli. 

Dva dvopola mogu se spojiti serijski ili paralelno, a više njih 
na bilo koji način tako da opet tvore mrežu. Elementi mreže 
navedeni u tabl. 2 linearni su, pasivni, vremenski invarijantni 
dvopoli. Mreža koja je sastavljena od elemenata R, L, C, M, 
promatrana s obzirom na jedan prilaz, linearan je, pasivan vremen- 
ski invarijantan dvopol. Veličine koje karakteriziraju električne 
osobine linearnog, pasivnag, vremenski invarijantnog dvopola ili 
linearnu, pasivnu, vremenski invarijantnu mrežu s jednim pri- 
lazom jesu impedancija Z i njezina recipročna vrijednost, admi- 
tancija Y (= 1/7). 

Impedancija pasivnog dvopola (koji osim linearnih, pasivnih, 
vremenski invarijantnih komponenata može sadržati i ovisne iz- 
vore, a koji je u trenutku t = 0 prazan, mrtav) dana je omjerom 
Laplaceove transformacije funkcije napona i Laplaceove transfor- 
macije funkcije struje pridružene priključnicama, uz referencije 
napona i struje kako je to prikazano u sl. 8. Za specijalni slučaj 
sinusnih napona i struja i utitrano stanje ulazna je impedancija 
dana omjerom fazora napona i fazora struje. 

Impedancija i admitancija linearnog pasivnog dvopola nisu 
ovisne o elementima koji su izvan dvopola priključeni na pri- 
ključnice dvopola ni o priključenom naponu ili struji. Dva su 
linearna pasivna dvopola A i B ekvivalentna s obzirom na elek- 
trične osobine na prilazu ako su im impedancije (admitancije) 
jednake. 

Impedancija mreže s obzirom na jedan par priključnica (ulazna 
impedancija linearne, pasivne, vremenski invarijantne mreže) 
može se odrediti s pomoću jednadžbi petlja. Ako mreža ne sadrži 
ovisne izvore i ako priključnice pripadaju samo jednoj petlji koja 
se označuje kao prva, ulazna je impedancija dana jednadžbom 


ZG) = (5): (7) 


D(s) je determinanta, a D,,(s) prvi kofaktor sustava jednadžbi 
petlja, što je u izrazu (7) označeno indeksom z. 


ž "| 


Sl. 8. Pasivni dvopol 


ELEKTRIČNI KRUGOVI 


Ulazna impedancija linearne pasivne mreže (impedancija 
mreže promatrane kao dvopol) može se odrediti i s pomoću jed- 
nadžbi čvorišta. 

Ako mreža ne sadrži ovisne aktivne izvore i ako prilaz mreži 
tvore referentno čvorište i čvorište označeno brojkom 1, ulazna je 
admitancija dana jednadžbom 

Y, Po) 8 
0 = (5), (8) 


D(3) je determinanta, a D,,(s) prvi kofaktor sustava jednadžbi 
čvorišta, što je u izrazu (8) označeno indeksom y. 

Omjer Laplaceove transformacije funkcije napona pridružene 
otvorenim priključnicama i Laplaceove transformacije funkcije 
struje pridružene kratko spojenim priključnicama aktivne linearne 
mreže s jednim prilazom (aktivnog dvopola) jednaka je ulaznoj 
impedanciji mreže na tim priključnicama s utrnutim neovisnim 
izvorima u mreži: 

Uys) 

IKO 

U,(s) je napon praznog hoda a 1,(s) struja kratkog spoja na pri- 
ključnicama aktivnog dvopola. Napon na kapacitetima i struja 
u induktivitetima u trenutku £ = 0 uzimaju se kao naponski 
odnosno strujni izvori u mreži. 

U analizi električnih mreža često se 


primjenjuje aktivni dvopol što ga tvori T h 
idealni naponski izvor spojen u seriju = * ža 
s linearnim pasivnim dvopolom (impe- + + T 
dancije Z, u sl. 9 a) i dvopol što ga tvori “* * 

a 2 = 


paralelni spoj idealnog strujnog izvora b 
s linearnim pasivnim dvopolom (admi- — si 9. Aktivni dvopol s 
tancije Y, u sl. 10). Takvi dvopoli često naponskim nm : a 
služe kao nadomjesni spoj fizičkih iz- i aaključen ""dvopolom 
vora ili generatora električne energi- impendancije Z, (b) 
je. Za aktivni dvopol na čije je pri- 

ključnice priključen pasivni li- 
nearni dvopol određene im- 


29) = 


h 


pedancije (admitancije) kaže se 
da je opterećen ili zaključen 
tom impedancijom (admitan- 
cijom) (sl. 9 b, 10 b). Napon i 
struja pridruženi priključnica- 
ma opterećenog aktivnog dvo- 
pola vezani su izrazom: 


U, (s) 
U,(5) 


u 


1 
do % Jo Kk 
hh EE 


Sl. 10. Aktivni dvopol sa strujnim 

izvorom s otvorenim priključnicama 

(a) i zaključen dvopolom admitancije 
1 


LG) 


ik ka 


Ovdje znači U,(s) Laplaceovu transformaciju funKcije napona, a 
I,(s) Laplaceovu transformaciju funkcije struje pridružene priključ- 
nicama opterećenog aktivnog dvopola, Ug(s) Laplaceovu transfor- 
maciju funkcije napona pridruženog otvorenim priključnicama, 
a 1(s) Laplaceovu transformaciju struje pridružene kratkospoje- 


nim priključnicama tog dvopola. Dalje vrijedi: 


Uys) = 1,(8) Z(S); 


1(8) = Us) Yo(3). 


Za aktivni dvopol prema sl. 10 vrijedi: 


Us) = Us) — 1(5) Z,(9) 


Us) 


kO) = ZO +20)? 


Zi) 
P= POZ PZO * 
a za aktivni dvopol prema sl. 11: 
L 
LS) = 15) — U,(9) P,(9), Uys) = KOLO » 
Y,(s) 


DS) = 1,69) 


VG) + F9) 


Aktivni linearni dvopoli prema sl. 9 i sl. 10 ekvivalentni su 
s obzirom na napon i struju na priključnicama ako su ispunjene 


relacije: 
U,(s) 
16) = Za)? 


Us) = 


LS) 1 
Y,() » Zas) = SZO 


Inverzni dvopoli. Dva su dvopola A i B inverzna' ako je, 
za sve vrijednosti od s, funkcija admitancije jednog jednaka funk- 


2 


ciji impedancije drugog pomnožena nekom realnom pozitivnom 
konstantom R?. U specijalnom slučaju R može biti jednako 1. 
Za inverzne dvopole vrijedi relacija: 


ZG) = Z4(5) . Za(s9) = Rl. (9) 


1 
Ya(s) 


Ulazne impedancije dvaju dvo- 
pola A i B bit će vezane 
relacijom (9) ako su mreže 
koje tvore ove dvopole me- 
đusobno dualne i ako je pro- 
dukt impedancija  korespon- 
dentnih grana jednak R2 (v. 
stranu 59). Primjer inverznih 
dvopola dan je u sl. 11. Pri- 
kazani dvopoli inverzni su ako 
vrijedi relacija:, 


Komplementarni dvopoli. Dvije impedancije Z,(s) i Z,(g) 
komplementarne su ako im je zbroj za bilo koju vrijednost od s 
jednak konstanti. 

Z(9) + Z (9) = k. 


Analogno su dvije admitancije Y,(s) i Y,(s) komplementarne ako 
za sve s vrijedi relacija 


Yi) + 69) =. 


Dva dvopola kojima su ili impedancije ili admitancije komplemen- 
tarne nazivaju se komplementarni dvopoli. 

Ulazna impedancija serijskog spoja dvaju dvopola kojima su 
impedancije komplementarne konstantna je. Ulazna admitancija 
paralelnog spoja dvaju dvopola kojima su admitancije komplemen- 
tarne konstantna je. 


Teoremi mreža 


Često je potrebno, radi rješavanja određenih problema mreže, 
nekoj aktivnoj mreži s jednim prilazom pridružiti ekvivalentni 
dvopol i odrediti neka električna svojstva mreže na osnovi tog 
dvopola, ili se, pak, traži odziv ako u mreži djeluje nekoliko po- 
ticaja različitih valnih oblika, ili slično. Rješavanje ovakvih spe- 
cifičnih problema olakšava primjena teorem& mreža, od kojih su 
osnovni ovdje naveđeni. 'Ti teoremi proizlaze iz svojstva linear- 
nosti i iz osnovnih zakona teorije mreža. 


Teorem superpozicije glasl: Odziv linearne mreže na neko- 
liko simultanih pobuda (iz neovisnih naponskih ili strujnih izvora) 
jednak je zbroju pojedinačnih odziva koji se dobiju kad svaka 
pojedina pobuda sama (bez prisustva drugih) djeluje u mreži. 
Početni naponi na kapacitetima i početne struje u induktivitetima 
uzimaju se kao posebne pobude, a zavisni se izvori ne uzimaju 
kao posebne pobude. 

Neovisni naponski izvor uklanja se iz mreže (utrne) tako da 
se premosti, a strujni izvor tako da se isključi. Superpozicija je 
direktna posljedica svojstva linearnosti mreže. 

Teorem recipročnosti. Mreža sastavljena od elemenata R, 
L, M, C, idealnih transformatora i samo jednog neovisnog na- 
ponskog izvora (pobude) neka je u trenutku t = 0 prazna i neka je 
struja u nekoj grani, koja nije identična s granom u kojoj je napon- 
ski izvor, traženi odziv. Zamijene li naponski izvor i traženi od- 


Sl. 12. Teorem recipročnosti. Zamjena mjesta 
naponskog izvora i struje kao odziv 


ziv svoja mjesta u takvoj mreži (uz nepromijenjen raspored pa- 
sivnih elemenata), bit će traženi odzivi prije i poslije zamjene 
jednaki (sl. 12). Ovaj teorem proizlazi iz svojstva da je matrica 
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impedancija petlja mreže sastavljene od elemenata R,L, M, C 
simetrična s obzirom na glavnu dijagonalu. 

Neka je mreža, sastavljena od elemenata R, L, M, C, ideal- 
nih transformatora i samo jednog neovisnog strujnog izvora (po- 
bude), u trenutku £ = 0 prazna i neka je napon između nekog 
para čvorišta, koji nije identičan s parom čvorišta u koji je uključen 
strujni izvor, traženi odziv. Zamijene li strujni izvor i odziv svoja 
mjesta u mreži (ali tako da razmještaj pasivnih elemenata ostane 
nepromijenjen), bit će traženi odzivi prije i poslije zamjene jednaki 


SI. 13. Teorem recipročnosti, Zamjena mje- 
sta strujnog izvora i napona kao odziv 


(sl. 13). To proizlazi iz svojstva da je matrica admitancija čvo- 
rištA mreže sastavljena od elemenata R, L, M, C simetrična s 
obzirom na glavnu dijagonalu. 

Mreže kojima su matrice impedancija petlja, odnosno matrice 
admitancija čvorišta simetrične s obzirom na glavnu dijagonalu 
matrice zovu se recipročne mreže. Teorem recipročnosti ne vri- 
jedi za mreže s uvjetno aktivnim elementima niti za giratore 
(nerecipročne mreže). 

Teorem Thćvenina primjenjuje se za određivanje nado- 
mjesne sheme aktivnih, linearnih, vremenski invarijantnih mreža 
s obzirom na jedan par čvorišta (jedan prilaz) iz veličina koje 
se mogu utvrditi izvana na njezinom prilazu, 

Theorem Thćvenina glasi: Svaka linearna aktivna mreža s 
jednim prilazom može se u odnosu prema 
tom prilazu zamijeniti mrežom koja se 
sastoji od jednog neovisnog naponskog ra 
izvora i pasivnog linearnog dvopola spo- Koža 
jenih u seriju. Napon tog neovisnog 
naponskog izvora jednak je naponu na 
otvorenim priključnicama dotične mreže, = Sl. 
a impedancija dvopola jednaka je ulaznoj 
impedanciji mreže uz utrnute neovisne 
izvore i uz početne uvjete jednake nuli (sl. 14). 

Ekvivalencija se odnosi na napon i struju na priključnicama 
mreže. Početni uvjeti u mreži obuhvaćeni su naponskim izvorom 
nadomjesnog dvopola. 

Teorem Nortona primjenjuje se jednako kao Thćveninov. 

Nortonov teorem glasi: Svaka se linearna aktivna mreža s 
jednim prilazom može u odnosu prema tom prilazu zamijeniti mre- 
žom koja se sastoji od jednog neovisnog 
strujnog izvora i pasivnog linearnog dvo- dig 1 
pola spojenih paralelno. Struja neovisnog Aktivna m o m 
strujnog izvora jednaka je struji kratko M ji re i 
spojenih  priključnica dotične mreže, a 3 x 

SI. 15. Nadomjesni spoj 
po Nortonu 


14. Nadomjesni spoj 
po Thećveninu 


admitancija dvopola jednaka ulaznoj ad- 
mitanciji te mreže uz utrnute neovisne 
izvore i početne uvjete jednake nuli (sl. 15). 

Ekvivalencija se odnosi na napon i struju na priključnicama 
mreže. Početni uvjeti u mreži obuhvaćeni su strujnim izvorom 
nadomjesnog dvopola. 

Teorem Millmana glasi: Napon na otvorenim priključnicama 
linearne mreže koja se sastoji od paralelno priključenih pasivnih 


2, 22 Zn 
+ + + Va 
bh Ua bn 
Sl. 16. Paralelna—kom- SL 17. Serijska kombinacija struj- 


binacija naponskih izvora nih izvora (uz Milimanov teorem) 


(uz Millmanov teorem) 


linearnih dvopola i naponskih izvora koji su s ovima u seriji (sl. 16) 
dan je (s oznakama prema slici) izrazom: 
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U _UuY+ U,Y,+... + Un Yu 
* Y+YN+... +Yn “ 
Pri tome je Y, =1/2, (k=1 2... 0. 

Struja kratko spojenih priključnica linearne mreže koja se sa- 
stoji od serijski priključenih paralelnih spojeva pasivnih linearnih 
dvopola i strujnih izvora dana je (s oznakama prema slici 17) 
izrazom: 


_LZ+bZ+... + 0lZa 
AZ Zasr o 


Teorem prijenosa maksimuma snage. Ako je linearni pa- 
sivni vremenski invarijantni dvopol priključen na linearnu aktivnu 
vremenski invarijantnu mrežu s jednim prilazom (aktivni dvopol) 
kojoj je napon na otvorenim priključnicama (ili struja kroz kratko 
spojene priključnice) sinusna funkcija vremena, primat će on 
u stacionarnom stanju iz aktivne mreže maksimum djelatne 
snage samo onda ako je apsolutna vrijednost njegove impedancije 
jednaka apsolutnoj vrijednosti ulazne impedancije mreže uz utrnute 
neovisne naponske i strujne izvore (impedancija nadomjesnog 
dvopola po Thćveninu, odnosno Nortonu), a fazni su kutovi 
suprotnog predznaka. 

Impedancija priključenog pasivnog dvopola i nadomjesnog 
dvopola po Thćveninu (Nortonu) dotične mreže pri prijenosu 
maksimuma snage konjugirano su kompleksne. 


I 


S oznakama prema slici 9 i uz 2 = |Z] eZ, = IZ ej%,, 
U, = [U,| eiv izraz za djelatnu snagu na impedanciji Z, dan 
je jednadžbama 

IU]? 1Zu| cos 9, 
IZil* + [Ze]? + 212,1 [Ze] cos (8, — 84) ? 


gdje su 9 % i 9 pripadni kutovi faznog pomaka, |Z4| i 1Z,| 
apsolutne vrijednosti impedancije, a |Uy| apsolutna efektivna 
vrijednost napona. 

Uvjeti da bi prenesena djelatna snaga bila maksimalna jesu 


P = Re |U, |1,] = 


aP Du 2P s io 
Ba no (4 
Prvi od tih uvjeta ispunjen je za 1Z,| =|Z,| a drugi za 0, = 


= — 0, što znači da je prijenos maksimuma djelatne snage po- 
stignut ako je Z, = Zi*. 

U prijenosnim sistemima obično se prilagođuje tako da se 
uzima Zi = Z,. Pri ovom načinu prilagođenja udovoljeno je samo 
prvom uvjetu (10), pa se dobiva samo jedan relativni maksimum 
prenesene snage, 

Mobilnost naponskih izvora (Blakesleyjeva transforma- 
cija). Naponski izvor koji je uključen u neku granu linearne 
mreže može se s obzirom na struje petlja nadomjestiti jednim na- 


a Premještanje 
naponskih izvora, & premieštanje strujnih izvora 


Sl. 18. Premještanje izvora, 


ponskim izvorom ili većim brojem jednakih naponskih izvora 
uključenih u druge grane mreže, ali tako da se petljama pridruženi 
vektor napona naponskih izvora u matričnoj jednadžbi petlja ne 
mijenja (sl. 18 a i b). Tom transformacijom ostaju struje petlja, 
a time i struje grana nepromijenjene. 

Ako grana sadrži samo naponski izvor kojemu nije u seriju 
priključen pasivni element, primjenom će gornje transformacije 
oba čvorišta između kojih je taj naponski izvor bio priključen 
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biti kratko spojena, tj. ta dva čvorišta reduciraju se na jedno 
čvorište. 

Mobilnost strujnih izvora. Strujni izvor koji je priključen 
na neki par čvorišta linearne mreže može se s obzirom na napone 
čvorišta nadomjestiti jednim strujnim izvorom ili većim brojem 
jednakih strujnih izvora priključenih na druge parove čvorišta, 
ali tako da se parovima čvorišta pridruženi vektor struja strujnih 
izvora u matričnoj jednadžbi čvorišta ne mijenja (sl. 18 c, d). 
Ovom transformacijom ostaju naponi među čvorištima mreže 
nepromijenjeni. Ako strujnom izvoru u mreži nije paralelno 
priključena grana s pasivnim elementom, primjenom će gornje 
transformacije oba čvorišta između kojih je taj strujni izvor bio 
priključen biti otvorena (oba čvorišta neće biti izravno povezana 
granom). 


Dualne mreže 


Za dva se fizička sistema kaže da su dualni ako su opisani 
jednadžbama istog oblika. Dualnost linearnih mreža odnosi se 
na strukturu mreže i na jednakost matematičkih oblika jednadžbi 
mreže. Elementi i veličine mreže koji se jedni prema drugima 
odnose dualno dani su u tabl. 5. 


Tablica 5 


ELEMENTI I VELIČINE 
KOJE SE ODNOSE DIJALNO 


R7EETI 


1I Kirchhoffov | I Kirchhoffov 
zakon 


zakon 

Funkcija od z pridružena izvoru i funkcija pridružena njego- 
vom dualu moraju biti iste. Prvi i drugi Kirchhoffov zakon, na- 
dalje jednadžbe petlja i jednadžbe čvorišta, odnose se među so- 
bom dualno. Samo planarnoj mreži bez međuinduktiviteta može 
se odrediti dualna mreža. Pri transfiguraciji zadane mreže u dualnu 
ostaje broj grana nepromijenjen. Broj neovisnih strujnih jed- 
nadžbi mreže i broj neovisnih naponskih jednadžbi dualne mreže 
jednaki su. 

Zadanoj mreži može se dualna mreža odrediti tako da se unu- 
tar svake petlje koja odgovara »očici« mreže postavi čvorište. 
To je čvorište korespondentno dotičnoj petlji i pripada dualnoj 
mreži. Unutar petija postavljena čvorišta spoje se granama (du- 
alne mreže) tako da grani koja u zadanoj mreži razdvaja dvije 
susjedne petlje odgovara grana koja spaja čvorišta smještena 
unutar tih petlja. Takav je par grana korespondentan, Zadana 
mreža i dualna joj mreža u crtežu se preklapaju. Sve grane u 
dualnom grafu koje su korespondentne granama vanjske konture 
mreže spoje se u jedan čvor (referentno čvorište) izvan mreže. 


Maerihs:"o 7:5 
a A re oo 


PE 


Sl, 19. Određivanje dualne mreže 
zadanoj 


Sl. 20. Dualna mreža dobivena po- 
stupkom u sl, 19 


U grane dualne mreže dolaze elementi koji su dualni elementima 
u korespondentnim granama zadane mreže. Orijentacija grane 
dualnog grafa usmjerena je prema čvorištu ako je orijentacija 
korespondentne grane zadane mreže u smjeru orijentacije petlje. 
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U suprotnom slučaju orijentacija je grane dualnog grafa usmjerena 
od dotičnog čvorišta. U zadanoj mreži moraju sve orijentacije 
petlja biti istog smjera (npr. u smjeru kazaljke na satu), 

Primjer određivanja dualne mreže zadanoj mreži prikazano 
je u sl. 19. 

Sustav jednadžbi petlji u matričnom obliku mreže u sl. 19 
dan je ovako: 


U (R+sL + ik, - o [1 
-uo)_| -sh MLEL) ++(&; + E) —=E, 166) 
0 -:a 0 sL+ pa 0 || 1,9) 
Us) o -& Bo ai ice) 16) 


Zamijene li se simboli u ovim matricama odgovarajućim simbolima 
prema tabl. 5, dobije se sustav jednadžbi čvorišta dualne mreže 
(sl. 20): 


1 [Gi4+sC.+ pa -sC, > Pa o | [um 
— LG 4 p . s(C,+C) + =(r + L) 0 -L Us) 
0 IE 0 sC; + JE 0 UK) 
15) o A a di. +. Us) 


Referentno čvorište jest čvorište koje odgovara vanjskoj konturi 
zadane mreže. 

Svojstvo dualnosti mreža primjenjuje se u analizi mreža jer 
npr. postavljene jednadžbe neke mreže automatski vrijede uz 
odgovarajuću zamjenu simbola i za njenu dualnu mrežu, a to često 
znači pojednostavnjenje postupka u analizi. 


Analitička svojstva funkcija mreže 


Funkcije mreže (funkcije sistema) F(s) analitičke su funkcije 
kompleksne frekvencije (s = 0 + jo) pridružene linearnim, pa- 
sivnim, vremenski invarijantnim mrežama koje su u trenutku 
t = 0 prazne. Funkcije mreže opisuju električne osobine takve 
mreže na njenim priključnicama (tj. njezino vanjsko ponašanje). 
One su dane omjerom Laplaceove transformacije funkcije odziva 
Jad) prema Laplaceovoj transformaciji funkcije poticaja f4(2). 

Odziv mreže F,(s) u frekvencijskoj domeni određen je funkci- 
jom mreže F(s) i Laplaceovom transformacijom funkcije poticaja 
KD. Uz LLAGI = F,(9), vrijedi: 

Fs) = F(69) . F9). 
Pri sinusnoj pobudi i utitranom stanju, fazor odziva jednak je 
produktu funkcije mreže F(s) za s =jo [tj. FG o)] i fazora po- 
bude. Funkcije mreže su funkcije impedancije, admitancije i 
prijenosne (transferne) funkcije. Definicije koje se ovdje navode 
vrijede i za mreže koje osim elemenata R, L, C, M sadrže i ovisne 
izvore (nerecipročne mreže). 

Funkcija impedancije omjer je Laplaceove transformacije 
funkcije napona i Laplaceove transformacije funkcije struje pri- 
družene jednom paru priključnica (jednom prilazu) mreže. Funk- 
cija admitancije recipročna je vrijednost funkcije impedancije. 
Funkcije admitancije i impedancije zovu se zajedničkim imenom 
i funkcije imitancije (prema H. W. Bodeu). 

Prijenosne ili transferne funkcije definirane su omjerom 
Laplaceove transformacije funkcije odziva f2(t) i  Laplaceove 
transformacije funkcije poticaja f,(t), pridružene različitim prila- 
zima mreže: 

_ ŽUDI _ F9) 

LUGA 

Prijenosne se funkcije prema tome da li je prilazima mreže 
pridružen naponski ili strujni poticaj i da li se traži strujni ili 
naponski odziv dijele kako slijedi: 


T(s) 


funkcije prijenosa napona = U 3 (112) 
UG) 
Ka E 3 L(3) 
funkcije prijenosa struje = ——, (11b) 
L() 


60 


Uys 
prijenosna ili transferna impedancija = TS 3 (11 c) 
1 
g . Nako 1,(9) 
prijenosna ili transferna admitancija = . (11 d) 
U,(s) 


Prijenosna admitancija nije recipročna vrijednost prijenosne im- 


pedancije. 
PRE: JM 
s 
KLE Lai 
T Eg 


U izrazima (114) do (11d) indeks 2 označava odziv a indeks 
1 poticaj (sl. 21). 

Određivanje funkcija mreže. Funkcija mreže može se 
odrediti iz sustava jednadžbi petlja ili čvorišta. One su dane kvo- 
cijentom determinante sustava i odgovarajućeg kofaktora ili 
linearnom kombinacijom ovakvih kvocijenata. Ako mreža sadrži 
samo elemente R, L, M, C, tj. ako je pasivna, linearna, recipročna 
i vremenski invarijantna, elementi su u determinantama sustava 
realne racionalne funkcije oblika 


Sl. 21. Poticaj i odziv u 

mreži s dva prilaza (U, 

ili 7, poticaj, U, ili Zi 
odziv) 


1 
Wu) = a5 + Dj + Cza > E 


Koeficijenti ay,> Bxp> Ck, realne su konstante koje mogu biti i jed- 
nake nuli. 

Funkcije imitancije i prijenosne funkcije linearnih, pasiv- 
nih, recipročnih, vremenski invarijantnih mreža prema tome su 
realne racionalne funkcije općenito dane kvocijentom dvaju po- 
linoma: 
am +anasti+..+45+ 
709 SF ask Fbsib,? 
ili ako se polinom u brojniku i nazivniku rastavi na faktore: 
(GE2159,) KES) (SE) 

(S — Spa) (5 — Spa) +++ (5 — Spa) 

So dO Sam korijeni su polinoma u brojniku i zovu se nule funkcije 
mreže, a sp, do sp, korijeni su polinoma u nazivniku i zovu se 
polovi funkcije mreže. Funkcija F(s) ima i nulu u beskonačnosti 
ako je n > m, a red nule je (u — m). Pol u beskonačnosti postoji 
ako je m > n, a red je tog pola (in — 1). Polovi i nule funkcije 
mreže zovu se zajedničkim imenom karakteristične frekvencije 
mreže. Konačni polovi funkcije F(s) jesu prirodne ili vlastite frek- 
vencije. U funkcijama imitancije i polovi i nule prirodne su frek- 
vencije mreže jer funkcija kao i njena recipročna vrijednost pred- 
stavljaju funkciju mreže. H = am/bn realna je konstanta. Karak- 
teristične frekvencije i konstantni faktor potpuno određuju funk- 
ciju F(s). 

Grafičko prikazivanje mrežnih funkcija. Polovi i nule funkcije 
mreže prikazuju se u kompleksnoj (Gaussovoj) ravnini tako da se 
nule funkcija u dijagramu označuju kružićem, a polovi kosim kri- 
žićem (sl. 22). 


F9)=H (12) 


o « nula funkcije 
x = pol funkcije 


SI. 23. Određivanje argumenta i mo- 
dula funkcije mreže u s = sa ako 
su zadani polovi i nule funkcije 


SI, 22. Ravnina komplek- 
sne frekvencije s 
S=o+jo 


Iz rasporeda polova i nula u s-ravnini i zadane konstante H 
može se s pomoću jednadžbe (12) za neki s = s, odrediti apsolutna 
vrijednost i argument funkcije F(s) u toj tački kompleksne ravnine. 
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Tako je, npr., s oznakama prema sl. 23, za s=s, =0,+jeo,: 
M, M, M; 
Ny NaNa ? 
arg F(s) = PG) = (9 +P+Pp) —(0:— 080, — 0. 

Ovim se postupkom mogu tačku po tačku odrediti krivulje npr. za 
|IFGo) [| i D(o) u ovisnosti o kružnoj frekvenciji w ako se za 
dovoljan broj vrijednosti slobodne varijable s na osi jw.iz dijagrama 
odrede pripadne apsolutne vrijednosti i argumenti te funkcije. 

Svojstvo je realne racionalne funkcije F(s) da za realne vrijednosti 
varijable s poprima realne vrijednosti, a za konjugirano kompleksne 


vrijednosti od s (označene zvjezdicom) konjugirano kompleksne 
vrijednosti, tj.: 


IFG)|=H 


FG) = F*(), 
zatim da su korijeni polinoma u brojniku i nazivniku funkcije 
F(9) ili realni ili dolaze u konjugirano kompleksnim parovima. 
Rastavljanje funkcije na parne i neparne dijelove omogućuje 
prikazivanje mnogih karakterističnih svojstava funkcije mreže. 
U tom je slučaju: 
F6) = F4) + Fo69), 
gdje je 
Fs) = Par_F(3) = #[F(3) + F(—5)] parni dio, 
FS) = Nep F(s) = # [F(s) — F(—s)] neparni dio. 
Kako je F(s) kvocijent dvaju polinoma, rastavljanje polinoma u 
brojniku i nazivniku na parni i neparni dio daje izraz: 
P PS P, 
iji aš ro) 
QsS) 209 + 0,09) 
koji se množenjem brojnika i nazivnika sa _Q,(s) — Q,(s) može 
preurediti u oblik 


PS) 0,9) — Po(9) Q,(69) 


Po) 0,09) — P,(9) Qn(s) 


Ks) = mp NA. 
“= ONE OOO 
u kojemu je prvi član s desne strane jednak F,(s) a drugi jed- 
nak F,(s). 


Ovi izrazi često se primjenjuju u sintezi mreža. Na osi jw, 
tj. za s = jo, vrijedi: 
Flo) = Re Fijo0) = Ko), 
FiGo) =jImF(Go) = j X(0). 


Analitička svojstva mrežnih funkcija. Da bi se iz zadane 
funkcije imitancije ili iz prijenosne funkcije moglo zaključiti da 
li ta funkcija odgovara mreži koja sadrži elemente R, L, M, C, 
potrebno je znati koja su 2ualitička svojstva tih funkcija. 


Iz činjenice da su linearne, pasivne, recipročne, vremenski 
invarijantne mreže stabilne, tj. da amplituda slobodnog odziva 
s porastom vremena £ teži k nuli ili da je, u graničnom slučaju, 
konstanta, nadalje iz činjenice da su funkcije mreže realne ra- 
cionalne funkcije, proizlazi da te funkcije imaju ova analitička 
svojstva: 

a) Polovi i nule funkcije F(s) ili su realni ili dolaze u konju- 
girano kompleksnim parovima; b) funkcija F(s) nema polova 
u desnoj polovini s-ravnine, a polovi na osi je jednostruki su; 
c) za s =jo realni je dio funkcije F(jw) parna funkcija od w, 
a imaginarni dio te funkcije neparna funkcija od wo; d)zas =jo, 
IFGo)| parna je funkcija od o; €) za s =jo, arg F(j o) neparna 
je funkcija od w ako je arg F(jow) jednak nuli za o = 0. 

I recipročna vrijednost funkcije imitancije funkcija je mreže, 
ali to po definiciji ne vrijedi za prijenosne funkcije. Funkcije 
imitancije imaju još i ova svojstva: f) funkcija imitancije nema 
nula u desnoj polovini s-ravnine; g) realni dio funkcije imitancije 
zas=joili je veći od nule ili je jednak nuli; h) polovi i nule 
na osi j e jednostruki su uključivši i s = 0 i co. Najviše potencije 
polinoma u nazivniku i brojniku mogu se prema tome razlikovati 
najviše za 1, a tako i najniže potencije. 

Funkcije imitancija linearnih, pasivnih, vremenski inva- 
rijantnih recipročnih mreža tvore specijalnu klasu racionalnih 
funkcija: pozitivno realne funkcije. Takva je funkcija F(s) analitička 
funkcija kompleksne promjenljive s=g-+jeo ovih svojstava: 
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regularna je u području g > 0; realna je ako je s realno; za njezin 
realni dio vrijedi Re F(s) & 0 za a &0. Iz definicije pozitivno 
realne funkcije slijedi da je i njezina recipročna vrijednost po- 
zitivno realna funkcija. Ako je impedancija nekog dvopola po- 
zitivno realna funkcija, i admitancija je tog dvopola pozitivno 
realna funkcija, i obratno. S tog razloga pozitivno realna funkcija 
ne može imati nule u desnoj polovini s-ravnine. Zbroj dviju ili 
više pozitivno realnih funkcija opet je pozitivno realna funkcija. 

Da bi se provjerilo da li je neka realna racionalna funkcija 
i pozitivno realna, tj. da li je ona funkcija imitancije, potrebno je 
provjeriti da li zadovoljava nužne i dovoljne uvjete. Tako su npr. 
nužni i dovoljni uvjeti dani ovim teoremom: 

Racionalna funkcija F(s) s realnim koeficijentima pozitivno 
je realna onda i samo onda ako je regularna u području s > 0; 
ako su joj polovi na osi je, uključivši s = 0 i oo, jednostruki s 
realnim pozitivnim reziduumima i ako joj je Re F(j o) Z0 za sve 0, 
osim u polovima. 

Realni dio funkcije imitancije ispunjava na osi jo također 
određene uvjete karakteristične za te funkcije. Re F(jo) = R(ow) 
parna je funkcija od &, pozitivna je ili jednaka nuli za sve vrijed- 
nosti od & i ne može imati pol na osi jo. 

Realna funkcija R(w) realne promjenljive ew realni je dio po- 
zitivno realne funkcije na osi je onda i samo onda ako je ona parna 
racionalna funkcija s realnim koeficijentima; ako je R(w) ograni- 
čena za sve w i ako je R(o) Z 0 za sve w. 

Funkcije imitancije mreža koje sadrže samo po dva od ele- 
menata RA, LiC,t. LiCii RiCili Ri L, čine posebne klase 
pozitivno realnih funkcija koje osim navedenih imaju i neke spe- 
cifične osobine. 

Funkcija reaktancije (funkcija susceptancije) funkcija je 
impedancije (susceptancije) mreže koja sadrži samo elemente L 
i C. Funkcija reaktancije je na osi jw neparna funkcija od o. 
Realni dio ove funkcije za svaku je vrijednost od o na osi jo 
jednak nuli, polovi i nule leže samo na osi j o, a svi su reziduumi 
realni i pozitivni. Gradijent funkcije reaktancije na osi jw za 
sve je vrijednosti od w pozitivan osim u polovima, pa polovi i 
nule alterniraju. Za o =0 i co ima funkcija reaktancije pol ili 
nulu. 

Realna racionalna funkcija od s funkcija je reaktancije onda 
i samo onda ako su joj svi polovi i nule jednostruki; ako svi po- 
lovi i nule leže samo na osi jo i ako joj polovi i nule alterniraju. 

Funkcija imitancije dvopola RC i RL. Funkcija impedan- 
cije mreže sastavljene od elemenata RC (RC-dvopol) i funkcija 
admitancije mreže sastavljene od elemenata RL (RL-dvopol) 
čine jednu klasu, a funkcije admitancije RC-dvopola i funkcija 
impedancije RL-dvopola čine drugu klasu pozitivno realnih funk- 
cija. 

Svojstva funkcije impedancije RC-dvopola i funkcije admitan- 
cije RL-dvopola jesu: Znc(s) i YRr(s) racionalne su funkcije s 
jednostrukim polovima na negativnoj osi o, reziduumi svih po- 
lova su pozitivni, nema pola u o = co, nule su jednostruke i 
leže na negativnoj osi o, polovi i nule alterniraju, prva karakteri- 
stična frekvencija na osi o jest pol, gradijent funkcije Zac($) i 
YnL(s) uvijek je negativan, imaginarni dio funkcije Zac(s) i Yau(s) 
na osi j ew negativan je a realni dio je monotono padajuća funkcija 
s minimumom u beskonačnosti (w = 00). 

Od navedenih svojstava nužna i dovoljna su ova svojstva da 
bi neka funkcija bila funkcija impedancije RC-dvopola ili admi- 
tancije RL-dvopola: da je ona racionalna funkcija s jednostru- 
kim polovima samo na negativnoj osi o, da su joj reziduumi za 
sve polove pozitivni i da nema pola u beskonačnosti. 

Svojstva funkcije impedancije RL-dvopola i funkcije admi- 
tancije RC-dvopola jesu ova: funkcija Zaz(s) i Yac(s) racionalne 
su funkcije s jednostrukim polovima na negativnoj osi co, re- 
ziduumi od _Zae(s) i Yzc(s) pozitivni su, nema pola u s=0, 
nule su jednostruke i leže na negativnoj osi o, polovi i nule al- 
terniraju, prva karakteristična frekvencija na osi g je nula, gra- 
dijent funkcije Zar(9) i Yac(9) na osi o uvijek je pozitivan, 
imaginarni dio funkcije Zar(s) i Yac(s) na osi je pozitivan je a 
realni dio je monotono rastuća funkcija s minimumom u s =0. 

Da bi neka funkcija bila funkcija admitancije RC-dvopola, 
odnosno impedancije RL-dvopola, nužni su i dovoljni ovi uvjeti: 
da je ona racionalna funkcija s jednostrukim polovima samo na 


negativnoj osi o, da su reziđuumi od Raz(s) i YRc(s) pozitivni 
i da nema pol u s=0. 

Funkcije minimuma, S obzirom na razmještaj polova i nula 
u s-ravnini razlikuju se ovi tipovi funkcija mreže: funkcija mi- 
nimuma reaktancije funkcija je impedancije koja nema polova na 
osi jeo; funkcija minimuma susceptancije funkcija je admitancije 
koja nema polova na osi jo. 

Stupanj je polinoma u brojniku navedenih funkcija minimuma 
jednak stupnju polinoma u njihovom nazivniku. Recipročna vri- 
jednost funkcije minimuma reaktancije funkcija je susceptancije 
koja nema nula na osi je. Isto tako recipročna vrijednost funkcije 
minimuma susceptancije funkcija je reaktancije koja nema nula 
na osi jw. Funkcijom minimuma reaktancije i minimuma suscep- 
tancije naziva se funkcija reaktancije, odnosno susceptancije, koja 
nema ni polova ni nula na osi jw. Općenito funkcija koja je mi- 
nimum reaktancije ne mora ujedno biti i minimum susceptancije 
i obratno. 

Funkcija minimuma rezistancije funkcija je impedancije kojoj 
je realni dio bar za jednu vrijednost wo = w, na osi jeo jednak 
nuli: Re Z(jow,) =0. Funkcija minimuma konduktancije funk- 
cija je admitancije kojoj je realni dio bar za jednu vrijednost 
wo =, na osi jo jednak nuli: Re Y (jo) =0. 

Ako je recipročna vrijednost funkcije minimuma rezistancije 
funkcija minimuma konđuktancije (ili obratno), naziva se takva 
funkcija funkcijom minimuma rezistancije i minimuma konduktan- 
cije. Općenito funkcija koja je minimum rezistancije ne mora 
ujedno biti i funkcija minimuma konduktancije (i obratno). 

Funkcija minimuma rezistancije koja je ujedno i funkcija 
minimuma reaktancije i minimuma susceptancije također je funk- 
cija minimuma konduktancije. 

Funkcija minimuma pozitivno je realna funkcija koja je mini- 
mum reaktancije, minimum susceptancije i minimum konduktan- 
cije (a time i minimum susceptancije). 


Spi x 25 x 


SI. 24. Primjer razmještaja polova i nula u 
ravnini s. a Svepropusne funkcije, b funkcije 
minimuma faze 


Funkcija minimuma faze prijenosna je funkcija koja nema nule 
u desnoj polovini s-ravnine (sl. 24 b). 

Svepropusna funkcija (engl. all-pass function) prijenosna je 
funkcija koja ima jednak broj polova i nula (potencija polinoma 
u nazivniku jednaka je potenciji polinoma u brojniku) koji su u 
s-ravnini razmješteni tako da su sve nule u desnoj, a svi polovi 
u lijevoj polovini s-ravnine kao zrcalne slike nula s obzirom na 
os je (sl. 24 a). Modul (apsolutna vrijednost) svepropusne funk- 
cije konstantan je za sve vrijednosti od s = jo (otuda ime) a 
argument (fazni kut) funkcija je od o. 

Svaka se prijenosna funkcija T,(s) koja nije ni minimum faze 
ni svepropusna funkcija može prikazati kao produkt funkcije 
minimuma faze T,(s) i svepropusne funkcije T,(s): 


no =T,9): T,09) 


Funkcije energije u frekvencijskoj domeni kvadratne su 
forme: 


F4) = UPOIO [Ru] IGY] = X Ra (9 I*(S), (13) 

TS) = UPSIO [Le] UŠ] = X) Las Te(9) TS), (14) 
.I=1 

VS) = UPGYIO [Su] IBO] = X Su (9) I). (5) 


k,I=1 


One su pridružene (linearnoj, pasivnoj, recipročnoj, vremen- 
ski invarijantnoj) mreži koja je u trenutku t = 0 prazna. Ovako 
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'dane funkcije energije dobivaju se iz sustava jednadžbi petlja 
tako da se matrična jednadžba sustava pomnoži konjugirano 
transponiranim vektorom struje [Z,*(s)]9: 


US) [USYI= USI) [Re] [Z1(8)] + s UPS [La] UY] + 
+ IDS] [Sa] ING], 


što s oznakama u izrazima (13) do (15) daje: 


US) [UK] = X I) UG) = F9) + s T9 + š Ve. (16) 
i=1 


Kvadratne forme F4(s), To(s) i Vo(s) pridružene mrežama R, L, 
M, C pozitivno su semidefinitne i realne za sve vrijednosti od s. 
Pozitivno semidefinitni karakter ovisi o matricama kvadratnih 
forma, tj. o matricama [Rx], [La] i [Sx]. Ako je kvadratna forma 
semidefinitna i njezina je matrica semidefinitna, što znači da su 
determinanta te matrice i svi glavni kofaktori pozitivni ili jednaki 
nuli. Matrice parametara petlja mreže prema tome su pozitivno 
semidefinitne. 

Na analogan način mogu se funkcije energije odrediti i na 
bazi jednadžbi čvorišta mreže. Matrice parametara čvorišta mreže 
(G,,), [Da], i [Cu] također su pozitivno semidefinitne. Funkcije 
energije dane izrazima (13), (14), (15) 
ne mogu se fizikalno interpretirati kao 
izrazi za snagu privedenu pasivnim ele- 
mentima mreže ili kao izrazi za akumuli- 
ranu energiju. Analogno uveđene funkcije 
u vremenskoj domeni, međutim, pred- 
stavljaju izraze za snagu odnosno ener- 
giju; odatle ime funkcijama energije. 
Ovakva interpretacija može se dati kva- 
dratnim formama ako su varijable fazori napona i struje. S po- 
moću funkcija energije mogu se odrediti neka analitička svojstva 
funkcije imitancije mreže _R, L, M, C. 

Ako u mreži djeluje samo jedan naponski izvor tako da je npr. 
samo: U,(s) # 0, glasit će izraz (16): 


(8) U(s) = F9) + S TS) + = Vo(s). (17) 


Ako je petlja u kojoj leži jedini naponski izvor ulazna petlja pa- 
sivne mreže, a čvorišta označena brojkama 1—i“ ulazne su 
priključnice (sl. 25), bit će impedancija mreže na tim priključ- 
nicama: 

U,(s) 1 

LG) 119)? 
Taj je izraz dobiven dijeljenjem izraza (17) produktom I(s) + I,*(3). 

Izraz za impedanciju rastavljen na realni i imaginarni dio, 

uzs=0-+jo, glasi: 


Sl, 25. Pasivna mreža s 


nezavisnim naponskim 
izvorom u prvoj petlji 


1 
=-Ž()= (cm bs MO +- Va o)) (18) 


o 
Re (9) = LG Kolo (9 + TS) + rama vo), 
im Z 1 rob a Vas) (19) 
m2Z(s) = ILO ( os) — sra) . 


Ovi izrazi vrijede za sve vrijednosti od s osim u nulama funk- 
cije L(s). 

Izraz (18) realan je za realnu vrijednost od s, a izraz (19) po- 
zitivan je ili jednak nuli za o &0. Funkcije s ovim svojstvima 
pozitivno su realne funkcije. 


Korijeni izraza (18) nule su impedancije a dani su izrazom 


= 20. VF O PO 

2 To(S) i 418) D9 

To nije eksplicitni izraz za korijene jer su funkcije energije ta- 

kođer funkcije od s. Funkcije energije realne su i nisu nikad nega- 

tivne, pa nule funkcije impedancije prema (20) ne mogu imati 
pozitivnog realnog dijela. 

U specijalne klase mreža idu sklopovi sa samo dvije vrste 
elemenata; to su LC-, RC-,i RL-mreže. Za LC-mreže je Fy(s) = 0, 
za RC-mreže je T\(s) == 0, a za RL-mreže je Vu(s) = 0. Korijeni 
imitancije LC-mreže dani su izrazom: s= +j VVASIT4) i 
leže na osi jo kompieksne ravnine. Korijeni imitancije RC- 
-mreže jesu s = —V/F4, a RL-mreže: S = — F/T4 i leže na 
negativnoj realnoj osi. 


(20) 


ELEKTRIČNI KRUGOVI 


Četveropoli 


U elektrotehnici četveropol je električna naprava s dva para 
priključnica, kojoj je namjena prijenos električne energije (ili 
signala) od generatora (ili izvora signala) do potrošača (ili prijem- 
nika signala). Ovakvi četveropoli jesu npr. transformatori, ate- 
nuatori, filtri, pojačala, električni vodovi i sl. Električna svojstva 
četveropola dana su s obzirom na njegova dva para priključnica. 

U teoriji električnih mreža četveropol je pojam pridružen 
mreži kojoj su električna svojstva dana s obzirom na samo dva 
para čvorišta. Ti se parovi čvorišta nazivaju i prilazima mreže, 
odnosno četveropola. Svaki četveropol ima dva prilaza. Električna 
svojstva četveropola dana su odnosima funkcija napona i struja 

pridruženih prilazima četveropola. Ako 

ai 22 su analitički izrazi koji karakteriziraju 

četveropo! zadani, nije potrebno pozna- 

k vati njegov sastav, pa se četveropol pri- 

u kazuje simbolički prema sl. 26, gdje su 

Si. 26. Četveropol ujedno označene i odabrane referencije 

napona i struje na prilazima. Par priklju- 

čnica (npr. 1—1“) na koji je priključena pobuda, zove se ulaz 

(ulazne priključnice) četveropola, a suprotni par (2—2') zove se 
izlaz (izlazne priključnice) četveropola. 

Četveropoli su aktivni ili pasivni, linearni ili nelinearni, vre- 
menski promjenljivi ili nepromjenljivi (invarijantni), recipročni 
ili nerecipročni. Već prema tome da li je neka mreža aktivna 
ili pasivna, linearna ili nelinearna, vremenski promjenljiva ili 
nepromjenljiva, bit će i četveropol pridružen toj mreži tih svojstava. 
Linearan, pasivan, recipročan, vremenski invarijantan četveropol 
je npr. četveropol sastavljen od elemenata R, L, M, C. (Ovi če- 
tveropoli nazivat će se u daljem tekstu RLMC-četveropolima.) 
Četveropol koji sadrži osim navedenih elemenata i ovisne izvore 
(naponske ili strujne) jest linearan, aktivan, nerecipročan, vre- 
menski invarijantan. 


Jednadžbe pasivnih četveropola. Funkcije napona i struje 
pridružene priključnicama četveropola vezane su jednadžbama 
četveropola. Za linearne četveropole to je par linearnih jednadžbi. 
Predznaci uz napone i struje u tim jednadžbama ovise o odabranim 
referencijama. Od četiri veličine U,, U,, I, i I, na prilazu četve- 
ropola, dvije su neovisne. Prema tome koje su od tih veličina 
neovisne, može se postaviti šest pari jednadžbi četveropola, koje 
se zovu naponske, strujne, prijenosne i hibridne jednadžbe četve- 
ropola. 

Ako se naponi izraze kao funkcije struja dobivaju se naponske 
jednadžbe četveropola koje glase: 


U =Z2ul +Znl2 (21) 


gdje su koeficijenti Zu,+-.Z2 parametri  četveropola koji pred- 
stavljaju impedancije (ulazne i prijenosne) i nazivaju se impe- 
dancijski parametri četveropola. 

Ako se struje prikažu kao funkcije napona, dobiju se strujne 
jednadžbe četveropola: 


h=uUj+92 U, L=YalU, +92 Uz 


gdje su koeficijenti Yy,---Y22 parametri četveropola koji pred- 
stavljaju admitancije (ulazne i prijenosne) i nazivaju se admi- 
tancijski parametri četveropola. 


pa 


U =zZal +zZal» 


Ako se ulazne veličine izraze kao funkcije izlaznih veličina, 
dobivaju se prijenosne jednadžbe: 
U =a,U, +21, 


U tom slučaju a,, i a», bezdimenzioni su koeficijenti, a,» je reci- 
pročna vrijednost prijenosne admitancije, a a», recipročna vri- 
jednost prijenosne impedancije. 


L=aU,+ al. 


Ako su, međutim, ulazne veličine neovisne, mogu se izlazne 
veličine prikazati kao funkcije tih veličina, pa se dobiva drugi 
oblik prijenosnih jednadžbi: 

U, =bu U, + bel, L=buU, +b2 1. 
Ovdje su b,, i 22» koeficijenti bez dimenzija, a b,, je recipročna 
vrijednost prijenosne admitancije, b,, recipročna vrijednost 
prijenosne impedancije. 

Parametri a i b nazivaju se prijenosni parametri četveropola, 


ELEKTRIČNI KRUGOVI 


Prijenosne jednadžbe električnih vodova (v. Električni vodovi) 
jesu jednadžbe četveropola jer su postavljene promatrajući vo- 
dove kao četveropole. 

Ako je neovisna jedna ulazna i jedna izlazna veličina, dolazi 
se do hibridnih jednadžbi četveropola: 


U=hlh+h2U, h=guU, + gu 12 
h=hilh+halL,, U =sglU +821, 


gdje su uo, Ai2p> £12 i £2y bezdimenzioni koeficijenti, A,, i #2, SU im- 
pedancije, a Z2z i fu admitancije. Parametri g i h zovu se hibridni 
parametri četveropola. 

U i I su fazori napona i struje kad je posrijedi sinusni poticaj, 
a općenito su Laplaceova transformacija funkcije napona i struje. 

Matrice četveropola. Za analizu četveropola prikladno je pisati 
jednadžbe četveropola u matričnom obliku. Npr. naponska jed- 
nadžba četveropola (21) glasi u matričnom obliku: 


lelak. Ile 


Žui Žia A A S 
zove matrica impedancija četveropola. 
Za Zn 


(22) 


Tablica 6 
JEDNADŽBE ČETVEROPOLA 


BEPEINNIERETIH 
[1-22] [2] 1 1-2) [0] | 
[4]-l: se] [0] | le]-let ez] [2] 


hu ha] 
Svih šest pari jednadžbi četveropola prikazane su u tabl. 6 
u matričnom obliku. Predznaci su prema referencijama na sl. 26. 


Parametri četveropola su kocficijenti jednadžbi četveropola, 
odnosno elementi kvadratnih matrica u matričnim jednadžbama 
četveropola. Parametri linearnih, pasivnih, recipročnih četvero- 
pola racionalne su funkcije kompleksne frekvencije s (s = o +j0) 
s realnim koeficijentima. Njihova osnovna analitička svojstva od- 
govaraju svojstvima prijenosnih funkcija i funkcije imitancije 
linearne, pasivne, recipročne, vremenski nepromjenljive mreže. 

Grupa od četiri parametra koji pripadaju jednom paru jed- 
nadžbi potpuno određuju električna svojstva četveropola s obzi- 
rom na njegove prilaze. Dovoljno je znati jednu grupu parametara 
da bi se mogli odrediti parametri i svih ostalih grupa. U općem 
slučaju linearnog, pasivnog, vremenski invarijantnog četveropola, 
parametri jedne grupe među sobom su neovisni, te je, prema tome, 
takav četveropol opisan četirima parametrima. Četveropoli koji 
su i recipročni zadani su trima, a ako su i simetrični, dvjema 
parametrima. 

Parametri (koeficijenti) imaju i svoje fizikalno zna- 
čenje, a njihove veličine mogu se utvrditi mjerenjem 
na četveropolu. Parametri prikazani u tablici predstavljaju 
ili ulaznu imitanciju, ili prenosnu funkciju, ili recipročnu 
vrijednost prenosne funkcije četveropola u praznom hodu 
(naprazno) ili u kratkom spoju (nakratko). Četveropol je 
u praznom hodu kad su priključnice koje leže nasuprot 
onima na koje je priključena pobuda otvorene, a u krat- 
kom je spoju četveropol kad su priključnice nasuprot 
onima na koje je priključena pobuda kratko spojene. 
Značenje parametara proizlazi neposredno iz dotičnog 
para jednadžbi četveropola ako se one primjenjuju na 
četveropol u praznom hodu ili kratkom spoju. Značenje 
parametara prikazano je u tabl. 7. 

Ako je mreža koja tvori četveropol zadana, parametri 
se mogu odrediti s pomoću jednadžbi konturnih struja 
ili s pomoću jednadžbi čvorišta mreže. Npr. Y-parametri 
četveropola mogu se odrediti s pomoću jednadžbi petlja 
time što se petlje u mreži odabiraju tako da par ulaz- 
nih priključnica pripada samo jednoj petlji, i to petlji 
i, a izlazne priključnice samo drugoj petlji (2). Napon 


Naponska i strujna 
jednadžba 


Prijenosne 
jednadžbe 


Hibridne 
jednadžbe 
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U, leži tako samo u konturi prve, a napon U, samo u konturi 
druge petlje. Ako se sustav jednadžbi petlja riješi po I, i po 1,, 
gdje su 1, i I, konturne struje prve i druge petlje, dobije se par 


jednadžbi 
Du Da 
kana (>), i (2), 


L 


ll 
S 
EE 
_—_ 


gdje je D determinanta matrice impedancija petlja, a D,,, Di2, 
Da i D2 kofaktori. Indeks Z označuje da su elementi u deter- 
minantama impedancije. Dobivene jednadžbe strujne su jednadžbe 
zadane linearne pasivne mreže promatrane kao četveropol, a 
koeficijenti uz napone jesu y-parametri (admitancijski parametri) 
tog četveropola: 


zani Du pe Da BR > Du Da 
=(5 4 Ya = DJ Jara D 2 Ya = ĐD A 


Na analogan način bi se primjenom jednadžbi čvorišta (uz pri- 
ključnicu 1' kao referentno čvorište) odredili z-parametri četve- 
ropola. 

Recipročni četveropoli. Četveropoli za koje među parame- 
trima vrijede relacije 


Ži12 = Zap Ya = Jau> 
đu đ12 bu di» 

Da= = še D = =1, (23) 
421 422 | Boy Doa 

he = —hu &12 = —BSa 


nazivaju se recipročni četveropoli. Oni su zadani samo trima 
među sobom neovisnim parametrima. Dovoljno je da samo jedna 
od navedenih relacija vrijedi jer su tada i ostale relacije automatski 
ispunjene. Za recipročne četveropole vrijedi teorem recipročnosti. 


Simetrični četveropoli jesu četveropoli za koje među para- 
metrima vrijede relacije: 


Zu 77 222 Yu = 922 
du =a bu =a 
(24) 
hu Mu Su 812 
hay Mas Ba 822 


Dovoljno je da je jedna od navedenih relacija ispunjena jer su 
tada automatski i sve ostale ispunjene. Linearni, pasivni, reci- 
pročni, vremenski invarijantni četveropoli koji su i simetrični 
zadani su dvjema parametrima. Ako se na simetričnom četveropolu 
ulazne i izlazne priključnice zamijene, bit će, uz nepromijenjene 


Tablica 7 
DEFINICIJE PARAMETARA ČETVEROPOLA 


Definicijske jednadžbe parametara 
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vanjske priključke, napon i struja na ulazu odnosno izlazu prije 
i poslije zamjene jednaki (sl. 27). 


12 


Sl. 27. Simetrični četveropol: uz Sl. 28. Ekvivalentni četveropoli: uz 
Zi=2 Z=Z U =U su Zi=2Z. .=2Z U =U, su 
U'=U,U'=Ul'=hlh=1L U'=U,U=Ulh=lhlh=1 


Ekvivalentni četveropoli. Dva su četveropola ekvivalentna 
ako su im parametri za sve frekvencije jednaki. Četveropoli A 
i B prema sl. 28 ekvivalentni su ako vrijedi: 


[2 a [ču Zi] 
Lz,, Z2JA ježa žu B 
Ako je ova jednakost ispunjena, i parametri su svih ostalih grupa 
parametara A i B jednaki. Ovako definirana ekvivalencija od- 
nosi se na napone i struje na priključnicama četveropola. Ako 
se, uz zadane vanjske priključke, četveropol zamijeni ekvivalentnim 
četveropolom, ostat će naponi i struje nepromijenjeni (sl. 28). 
Redovno se linearnom pasivnom recipročnom vremenski in- 
varijantnom četveropolu može odrediti ekvivalentan četveropol 
u T-spoju (u spoju zvijezde) ili TI-spoju (u spoju trokuta) (sl. 29). 


poran ža 2 1 i 2 
Ze YA Ye 
r 2 r 2 
a b 
Sl, 29. Osnovni spojevi četveropola: a T-spoj, 
& TI-spoj 


Impedancije elemenata ekvivalentnog 'T-spoja kao i admitancije 
elemenata ekvivalentnog II-spoja ne moraju biti pozitivno realne 
funkcije i ako je četveropol linearan, pasivan, recipročan, s vre- 
menski invarijantnim parametrima. To znači da se npr. dvopol 
impedancije Z, koji je element u horizontalnoj grani T-spoja 
(sl. 29) ne mora moći ostvariti elementima R, C, 2, M. 
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Bartlettov teorem. Svakom se simetričnom četveropolu koji 
je i simetrično građen može odrediti ekvivalentan simetrični če- 
tveropol u X-spoju, i taj se uvijek može i realizirati. X-četveropol 
ekvivalentan simetrično građenom četveropolu može se jedno- 
stavno konstruirati. U svaku horizontalnu granu X-četveropola 
dolazi dvopol koji odgovara polučlanu zadanog simetričnog četvero- 
pola u kratkom spoju, a u svaku poprečnu granu tog četveropola 
dvopol koji odgovara polučlanu zadanog simetričnog četveropola 
naprazno (sl. 30). 

Ulazna impedancija četveropola dana je omjerom La- 
placeove transformacije funkcije napona i Laplaceove transfor- 
macije funkcije struje, a kad su posrijedi sinusne pobude, omjerom 
fazora napona i fazora struje pridruženih jednom paru priključ- 
nica četveropola (uz referencije napona i struje prema sl. 26); 
suprotni je par priključnica pri tom ili otvoren (četveropol u 
praznom hodu), ili kratko spo- 
jen, ili zaključen linearnim pa- 
sivnim dvopolom određene im- 
pedancije. Četveropol proma- 
tran na jednom paru priključ- 
nica prikazuje se kao dvopol. 
Ulazna impedancija  četvero- 
pola može se izraziti s pomoću 2 
parametara četveropola i im- + 
pedancije opteretnog dvopola ć 
(tabl. 8). 

Četveropol koji je na jed- 
nom paru priključnica zaklju- 
čen linearnim aktivnim dvopo- 
lom može se na suprotnom 
paru = nadomjestiti = aktivnim 
dvopolom po  Thćveninu ili 
Nortonu (slika 31, vidi također 
str. 58). 

Svojstva parametara z i y RCLM-četveropola. Mreža 
sastavljena od elemenata R, C, L, M neka tvori četveropol. Matrična 
jednadžba petlja te mreže (koja je u trenutku # = 0 prazna) glasi: 


[Ux] = [Rear] [Ik] + s [Len] [Zak] + & [Sta] [Ze], (25) 


gdje su sve komponente vektora napona osim U, i U, (napona 
pridruženih prilazima četveropola) jednake nuli. Pomnoži li se 
jednadžba (25) s konjugirano transponiranim vektorom struje 
(zvjezdicom je označena konjugirano kompleksna vrijednost) do- 
biva se izraz: 


l* U, + L* U, = (z*]6 [Ra] [Ze] + s [Ue*]0) [Lear] [Ze] + 
+ 2 [Zx*]9 [Dra] Uz] i 


nn 


Zu2“žr 


LA 


2 


SI. 31. Nadomjesna shema po __Thć- 
veninu za četveropol s obzirom na 
priključnice 2—2' 


Kvadratne forme na desnoj su strani te jednadžbe funkcije ener- 


= : > NITI gije linearne, pasivne, recipročne, vremenski invarijantne mreže, 
A m tako da je: 
i 1 i 2 1 
o = Z 1* U, + I U, = F4) + S Ta) + Ves) = Vs), (26) 
$ gdje je izraz u sredini pozitivno realna funkcija. 
Lr>l odd je Jednadžba (26) izražena s pomoću z-parametara četveropola 
Li ba glasi (ako je [g] matrica z-parametara): 
A A £ na “| 
23 ' : : ž 4 
—L_H 3 h [Z*]6 [U] = [Z*]6 [2] U] = WS, 
LILI 
I Tablica 8 
> % FORMULE ZA ULAZNU IMPEDANCIJU U ČETVEROPOL 
= s 
Fa | 1 za 2 — 
13 > a ——=s E Priključena Ulazna impedancija, 
> za PA jama impedancija odnosno admirancija 
PAR : 

5 U, z đu Za + 
b= ča 1+.) E ZH | ee nžETa žira 
* T pa 2 u i+ ju 2 22 LI II a2 

K s 1 
: 4 1 PP Z vr oRal: re _Juz Va 
PJ ul : Z, 5 € Jaz SE Y, 
o 
g +11 aa U, smo = Zužu _buZi+bu 
SI. 30. Određivanje ekvivalentnog četveropola u zan LS ET u aii SO, ZebE 
X-spoju zadanom simetričnom četveropolu (Bart- UZ U, i 
lettov teorem). A simetrično građeni četveropol, 7 T? Y- z Vag = Jaa - Puše, B 
4 polučlan tog četveropola Za ; Yu+ 
2 jna, Pa 
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odnosno: 
L*U,+ L* U=hNhzu+aQh+hl)2a +2 (27) 
gdje su L*: Li I: I, realne veličine, a (L*I +11) = 
=2Rel,l,*. 
Ako je matrica y-parametara četveropola zadana, bit će: 
[U*]Ć I] = [U*]Ć DIV] = W,9), 
odnosno: 
U*L+UX#L=U,*U,yu+(U* U,+ U, UY) ya + U U,* Yi» 
(28) 
gdje su U,* + U, i U,-+U,* realne veličine a (U*U,+ 
+U0Uy») =2Re U, U. 
U,*L + Uys IL = F8) + sVois) + = Tv) = W,6). 


Izraz u sredini pozitivno je realna funkcija. Funkcije W,(s) 
i W,(s), a time i kvadratne forme u izrazima (27) i (28), pozitivno 
su realne. 

Za matricu pozitivno realne kvadratne forme 
kaže se da je pozitivno realna. Matrica z-parame- 
tara i matrica y-parametara linearnog, pasivnog 
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pa je faktor simetrije jednak 1. Zrcalna impedancija tih četve- 
ropola označuje se sa Z.. 

Ako se prijenosni parametri četveropola u prijenosnim jedna- 
džbama izraze s pomoću zrcalnih parametara, poprimaju ove 
jednadžbe (uz referencije prema sl. 32) oblik: 


U] n cosh g sZesinh #]| [U, 
z ! sinh j cosh : 
RCA Pia s n : TI 
odnosno 
u, I cosh g 4 Zea sinh g u 
- a i " 
—n=— sinh g n cosh 
h Zea BI LO 


Za simetrični četveropol treba u te jednadžbe za n uvrstiti 1, 
a za Z4 i Z,, uvrstiti Z,. 

Ulazne impedancije četveropola izražene s pomoću zrcalnih 
parametara dane su u posljednjim recima tabl. 9. 


Tablica 9 


ZRCALNI PARAMETRI I ULAZNE IMPEDANCIJE RECIPROČNOG 
ČETVEROPOLA IZRAŽENI POMOĆU ZRCALNIH PARAMETARA 


recipročnog četveropola koji je sastavljen od ele- 
menata sa vremenski invarijantnim parametrima 
(RCLM-četveropol) pozitivno su realne. 


Zrcalna impedancija 


a P - Vzuze=) KZ 
Za = dudu Zu Za 


četveropola ža ze i V2.z, 
Budući da su W,(s) i W,(s) pozitivno realne A du dia lg 
funkcije, reziduumi su u polovima tih funkcija 
na osi jo realni i pozitivni, što zahtijeva da matrica Pam o za Za simetrični 
reziduuma z-parametra odnosno y-parametra u gbe voka KRZ četveropol je n = 1 


tim polovima bude pozitivno semidefinitna. 


Da matrica reziduuma 1-tog pola na osi jo 


g=a+jb=in (Va dn + Van 4) 


; Ž Z, 
MOM GE 1 Vža 1+ že 
KO ko nesaplin u As : kico ZA 
= [x] Zrcalna konstanta š=Zu Z DJ za 
RO pg) prijenosa četveropola (IRA VA dit Vie 
pi pa 
ti LI a i.# — 
... . Tri . . VA 
bude pozitivno definitna ili semidefinitna, nužno tani is lu zadu (že -V o 
je i dovoljno da determinanta te matrice i svi du sja : Pije m je. PA. = 
njezini glavni kofaktori ispunjavaju uvjete: Lajakka ŠEN isli 
r "9 op 
i 9_ i i i Ulazna impedancija na priključnicama Pa NA. Zan Em PVE =zlafh 
Kul Ra) — ku 20, kut 20, Ku! 20 1—1', četveropola zaključenog sa Z, Zu saka Z, Ka Znan oo te" —p, 
To je uvjet reziduuma parametara z i y. Z ža 
ma : a VEKA a š ' “ PAKA sinhg + 2- cosh g € 49, 
Dalji uvjet koji moraju ispuniti parametri z Ulazna impedancija na priključnicama | 2 _ či lay = Za tanh(g +1) = Zača og 
A 


i y RLCM-četveropola, a koji također proizlazi 
iz analitičkih svojstava pozitivno realnih funkcija, 


2—2', četveropola zaključenog sa Ž, 


ZAR 
coshg + z *. sinh g 


jest da je 
Režu 20 Rež2 Z0, Rezu Re 222 — (Re 212)? 20, 
odnosno: 


Reyu 50, 
za Res 20. 


Reyxa 20, ReyuReyx — (Rey)? 20 


Zrcalni ili valni parametri četveropola linearnog, pasiv- 
nog, recipročnog, vremenski invarijantnog četveropola jesu ulazna 
i izlazna zrcalna impedancija Z,, i Z,, i zrcalna konstanta prije- 
nosa g. Zrcalna impedancija i zrcalna konstanta prijenosa određe- 
ne su izrazima (29). 


Ako se sa Z,, označi impedancija nakratko a sa Ž,, impe- 
dancija naprazno na priključnicama 1—1', te sa Z,, impedancija 
nakratko a sa Z,, impedancija naprazno na priključnicama 2—2', 
zrcalni su parametri pasivnog, linearnog, recipročnog četveropola 
dani izrazima 

r- 
2+ (29 
p2 
Pri određivanju zrcalnih parametara uzima se u obzir samo po- 
zitivni predznak drugog korijena. 


, > nan kam 
Žu = VZaZu> Za = VZkaZva > tanh g = VE i 
pl 


Zrcalna konstanta prijenosa g =a +jb5 kompleksna je veli- 
čina; realni dio a te veličine zove se zrcalna konstanta gušenja, 
a imaginarni dio b zrcalna konstanta faze. 


Faktor simetrije (omjer transformacije) četveropola zove se 
omjer u = VZ,,/Z,,. Kod simetričnih četveropola je Z,, = Za» 


TE, IV, 5 


Za slučaj kratkog spoja na suprotnom paru priključnica ulazne 
su impedancije dane izrazima Z,, = Z,, tanhg i Z,, = Z,, tanhg, 
a u slučaju praznog hoda dane su izrazima Z,, = Za cothgi 
Za = Za the. 

Prilagođenje po zrcalnim impedancijama. Specijalan je slučaj 
opterećenja četveropola kad impedancije na prilaze priključe- 
nih dvopola iznose: Z, = Z,, 
i Z,=2Z. U tom slučaju je 


Za = Za» odnosno Z,, = Zi, 
(sl. 32). To znači: ako je 
četveropol na prilazu 2—2' 


zaključen dvopolom komu je 
impedancija jednaka Z,,, bit 
će ulazna impedancija Z,, = 
= Z,,>, odnosno ako su pri- 
ključnice 1—1*' zaključene sa 
Zap» bit će Z,, = Zi. Za če- 
tveropol koji je tako zaključen 
kaže se da je prilagođen po 
zrcalnim impedancijama. Često 
se polazi od tog specijalnog 
definiranju zrcalne impedancije. 


Zu2“Zez 


SI. 32. Četveropol zaključen zrcalnim 
impedancijama 
slučaja pri 


Za četveropol koji je prilagođen po zrcalnim impedancijama 
vrijedi: 
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U tehnici se prilagođenje po zrcalnim impedancijama često pri- 
mjenjuje. Prijenosne jednadžbe i formule postaju onda vrlo jed- 
nostavne i pregledne. Međutim, zrcalna impedancija redovito nije 
pozitivno realna funkcija, pa je prilagođenje s pomoću priklju- 
čenih dvopola RLC moguće postići samo približno za određeni 
pojas frekvencija (tačno samo za diskretan broj frekvencija). Kao 
mjera za postignuto prilagođenje služi koeficijent refleksije (ili 
pogreška prilagođenja) i koeficijent odstupanja zrcalne impedan- 
cije od ulazne. 

Pogreška prilagođenja (koeficijent refleksije) dana je izrazima 


h= ŽIE. za prilaz 1—I1', 
ra Za — Za za prilaz 2—2/, 
Z, ma Za 


gdje Z, znači impedanciju priključenu na priključnice 1—1', 
a Z, impedanciju priključenu na priključnice 2—2' četveropola. 
Di i p» kompleksne su veličine. Za slučaj pravilnog prilagođenja 
Mi pe jednaki su nuli, za slučaj kratkog spoja jednaki su —l1, 
a za slučaj praznog hoda, -+1. 

Koeficijent odstupanja ulazne impedancije Z, 
dan je izrazima 


od zrcalne Z, 


Za > Za : , 

d = Zar Ta za prilaz 1—l1', 
—_ Za X g 

d= Z., Ska ŽE 2% za prilaz 2—2'. 


Koeficijent refleksije i Edeičijeni odstupanja ulazne impedancije 
od zrcalne vezani su među sobom relacijama: 
d=e"p i d=e"p,. 
Pogreška prilagođenja na jednom prilazu četveropola izaziva od- 
stupanje ulazne impedancije od zrcalne na suprotnom prilazu. 
To je odstupanje proporcionalno pogreški prilagođenja, a faktor 
proporcionalnosti je e-22%. Uz neku konačnu vrijednost pogreške 
prilagođenja odstupanje je ulazne impedancije od zrcalne to 
manje što je veće a, realni dio zrcalne konstante prijenosa (zrcalna 
konstanta gušenja). Ako je zrcalna konstanta gušenja dovoljno 
velika (a & 2,5 Np) može se uzeti da je ulazna impedancija pri- 
bližno jednaka zrcalnoj, bez obzira na pogrešku prilagođenja na 
suprotnom prilazu. 
Uvede li se za mjeru prilagođenja izraz 


1 Za 2. IM ( 1 
= = n m 
2 Za+4 2 5.) 
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odnosno izraz 


1 Za +2, j 1 
neu; rea (-5)> 
(rvi rosu od Kennellyja uvedene hiperbolične mjere prilagođenja), 
može se ulazna impedancija izraziti izrazima 
Za =Zatanh(g+r) i Za=Zatanh(g +). 

Ako su U,, 1, U,, I, naponi i struje na priključnicama četvero- 
pola kad je ovaj prilagođen po zrcalnim impedancijama, bit će 
e#% = U, L/U, I,, odnosno: 


1 U, L U, 1 Z I, 1 Z 
= ln=-— = kao Šu jja 1 ct 
ZOI, su i zara 
Zrcalna konstanta gušenja, kao realni dio od g, dana je izrazom 
U, 1 Za 
a=in Gt Z. 


Spajanje četveropola 


Četveropoli mogu se jedni s drugima spojiti na više načina: 
u lanac (kaskadu), u seriju, paralelno, serijski-paralelno i paralelno- 
-serijski. Svaka takva kombinacija četveropola predstavlja novi 
četveropol s parametrima koji ovise o parametrima međusobno 
spojenih četveropola i o načinu spajanja. 

Spajanje u lanac ili kaskadu (sl. 33). Pri ovom se načinu 
spajanja na izlazne priključnice prvog četveropola priključuju 
ulazne priključnice narednog, itd. Priključnice lanca koje su 
u slici označene brojkama 1—1“ i 2—2' zovu se vanjske priključ- 
nice ili prilaz lanca, a priključnice označene sa 2/1 i 2//1“ (na koje 
se nadovezuje naredni četveropol) unutarnje priključnice lanca. 


kjrasi Za Zal? E. 
u god if 
Tai. 


Sl. 33. Spajanje četveropola u lanac 


U lancu četveropola napon i struja na ulazu narednog četve- 
ropola jednaki su naponu, odnosno struji, na izlazu prethodnog 
četveropola: U/ = Uj“, =", itd. 

Prijenosni parametri lanca četveropola određuju se tako da 
se matrice prijenosnih parametara pojedinih četveropola množe 


Tablica 10 
PARAMETRI DVAJU MEĐUSOBNO SPOJENIH ČETVEROPOLA 


Odnos između napona 
1 struje na priključnicama 


Jednadžbe kombinacije 
četveropola 


Parametri kombinacije 
červeropola 


el E UJ! 
lanac 4 L 


(4 [2 š 


Beli. [I -[f a4.) 


bon | 
du da 


—>— ; 


1oqu DPI Ion ! au 
ja a] Bi dn I s a + dada did Maka 
ah a) lr, L4 da 


au 1 
a4, dub aha aha +akai 


PRHATI 
BEE 
[]- [2] +1] 


serijsko 
(sl. 352) 


na 


[U] = (IZ + (219) 110) 


21, + 2 
Zu ia] pi +za oz z 


Lzh +2 zh zi] 


Zn za] 


em | gu ove | KOME A 
f U, U, 

serijsko-paralelno [.l- nik [, iu U] aa Mof hu hu < hl + hn hi + ho] 

ij HEREHE la Isa maloj lg KEhat Pena) 
U, U, U, 

A A h g h "u £ Ex 

em| dni | leti | LIME LA 
i L 
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(redoslijedom kao što stoje četveropoli u lancu): [a] = [a]] > [all] 
(tabl. 10). 

Ako su četveropoli koji su spojeni u lanac na unutarnjim pri- 
ključcima prilagođeni po zrcalnim impedancijama, što znači 


za dva u lanac spojena četveropola da je Z4j = Zg (sl. 33), 


zrcalne su impedancije dane izrazima Z,, = Za Za = 24,4 
zrcalna konstanta prijenosa izrazom g =g +g". 
Dva jednaka nesimetrična 
četveropola vezana u lanac tako — ; g 2 
da su na unutarnjim priključ- Ze: Žez Zea Ze 
nicama prilagođeni po zrcal- A ; 
' S Ž 


nim impedancijama tvore sime- 
trični četveropol (sl. 34). 

Specijalan je slučaj lanac 
od n simetričnih četveropola 
jednake zrcalne impedancije Z, 
i jednake zrcalne konstante prijenosa g;. U tom je slučaju zrcalna 
impedancija lanca četveropola jednaka zrcalnoj impedanciji četve- 
ropola_ Z,, a zrcalna konstanta prijenosa lanca g = ng, 


g-g.g" 


Sl. 34. Četveropoli spojeni u lanac 
uz jednake zrcalne impedancije na 
priključnicama a—a“ 


Serijsko spajanje četveropol4. Pri tom su načinu spajanja 
prilazi četveropola spojeni u seriju (sl. 35 a). Parametri kombina- 
cije četveropola što je tvore dva četveropola spojena u seriju mogu 
se odrediti s pomoću z-parametra pojedinih četveropola tako da se 
[21] + [zr!] (tabl. 10). 


njihove z-matrice zbroje: [z] = Ovaj 


N 12 


SKE. M 


“I 


Sl. 35. Spajanje četveropola: a u seriju, b paralelno, c serijski-paralelno, d para- 
lelno-serijski 


način određivanja z-parametara serijskog spoja dozvoljen je samo 
ako je i nakon spajanja četveropola u seriju za svaki četveropo! 
ispunjen uvjet da je struja koja ulazi u jednu priključnicu prilaza 
jednaka struji koja izlazi iz druge priključnice tog prilaza. To znači 
prema sl. 36 daje h=1,1=1. Da bi taj uvjet bio sigurno 
ispunjen, uključi se u jedan par priključnica idealni transformator 
omjera prijenosa 1:1. Taj transformator nije potreban jedino ako 
je unutarnji spoj četveropola takav da je i bez njega ispunjen traženi 
uvjet. 

Paralelno spajanje  četveropolA. , 
Pri tom su načinu spajanja četveropola s i 
prilazi spojeni paralelno (sl. 35 b). Ako , 
je za svaki četveropol i nakon spajanja za Pb 
ispunjen uvjet da je D=l,iL=1/ Šid e 
(sl. 36), matrica je y-parametara kombi- = SI. 36. Odnos struja na 

ade A š parovima priključnica 
nacije četveropola što je tvore paralelno četveropola 
spojeni četveropoli jednaka zbroju y-pa- 
rametara pojedinih četveropola [y] = [y!] + [y"l] (tabl. 10). 

Serijsko-paralelno spajanje četveropol4. U tom su slučaju 
ulazne priključnice spojene serijski, a izlazne paralelno (sl. 35 c). 
Uz ispunjen uvjet 1, =IilL=1, (sl 36) za svaki četveropol, 
bit će matrica h-parametara kombinacije četveropola što je tvore 
serijsko-paralelno spojeni četveropoli jednaka zbroju matrica h- 
-parametara pojedinih četveropola: [4] = [21] ++ [AM] (tabl. 10). 

Paralelno-serijsko spajanje četveropol4. Ulazne priključ- 
nice spojene su paralelno a izlazne u seriju (sl. 35 d). Uz ispunjen 
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uvjet L=1i1, = I (sl 36) matrica g-parametara kombinacije 
četveropola što je tvore paralelno-serijski spojeni četveropoli 
jednaka je zbroju matrica g-parametara pojedinih četveropola 
[g] = [g] + [g"'] (tabl. 10). 


Mjere prijenosa 


Svojstva prijenosnog sistema (sistema koji se sastoji od iz- 
vora ili generatora signala, četveropola kao prijenosnika signala 
i prijemnika signala) ocjenjuju se pomoću tzv. mjere prijenosa 
g. Mjera prijenosa definirana je općenito prirodnim logaritmom 
kvadratnog korijena omjera dviju kompleksnih snaga. Kompleksna 
snaga P dana je polovicom produkta fazora napona i fazora struje 
pridruženih jednom paru priključnica: 


Pi 1 Pio 
fen "i ps =a . (30) 
gdje su: Pa=ŽžU,l1 P=#U,1, U=|Ule"? fazor 


napona, a I=|Ijei fazor struje, P,, je kompleksna snaga 
pridružena prijemniku (pasivnom dvopolu) impedancije Z,, a 
P,, je kompleksna snaga koja služi za usporedivanje sa snagom 
P,,: Već prema tomu kako je snaga P,, odabrana, razlikuju se 
pogonska i unesena mjera prijenosa. 

Veličina a, realni dio mjere prijenosa, zove se mjera gušenja 
i osnovna je veličina pri ocjenjivanju vrijednosti prijenosnog 
sistema. Mjera gušenja (izražena u neperima) dana je prirodnim 


logaritmom kvadratnog korijena prividnih snaga P4 i P., 
Ps 4 P 
a= m) pla =a. 
Pa 2 Pa 


Veličina b, imaginarni dio mjere prijenosa, zove se mjera faze. 

Pogonska mjera prijenosa definirana je jednadžbom (30) s 
time da je snaga s kojom se vrši uspoređivanje, P,, = #U,1, 
kompleksna snaga koja se pridružuje priključnicama izvora (ge- 
neratora signala) kada je na izvor priključen dvopol impedan- 
cije Z, koja je prilagođena izvoru, tj. jednaka impedanciji izvora 
(sl. 37 i 38). 

Pogonsko gušenje, uz oznake prema sl. 38, iznosi prema tomu 
(u neperima): 


i in Be 21 in 12e2al LANE. RIA 


"Ae 2 NGI] 210, ELAN 


Unesena mjera prijenosa definirana je jednadžbom u s time 
da je snaga s kojom se vrši uspoređivanje, P,, = # U, I, kom- 
pleksna snaga pridružena priključnicama generatora, uz priklju- 
čeni pasivni dvopol impedancije jednake impedanciji prijemnika 
(Z,, sl. 37 i 39). 


= In zin 


+ + 


Ra"ž loa Ph Vala 


KEEIAA 


Sl. 38. Značenje 

snage Pko uz 

definiciju pogon- 
skog gušenja 


SI. 39. Značenje 

snage Pxko uz de- 

finiciju unesenog 
gušenja 


Sl. 37. Prijenosni sistem 


Uneseno gušenje iznosi prema tomu (u neperima, uz oznake 
prema sl. 39): 


1-18, 1 Pa_ 


|U, 1, | Zal 
aa=5hiz=5hns" == +n >>. 
2 še RA GET“ "rez 
Mjere prijenosa i gušenja definirane su i pomoću dekadskog 
logaritma, pa su tada pogonsko gušenje, odnosno uneseno gu- 


šenje dani (u decibelima) pomoću izraza: 


ln IU 


= 101og Pao = 20 log IC] + 10 log Zal Z 
P, 2|U2| IZ] 
10 log 222 = 20 log 109 20 log — IZ! 
&p og TA + og ZPZ 


Omjeri u janje mjerilu, kakve predstavljaju mjera prijenosa i 
gušenja, izražavaju se obično u bezdimenzionim jedinicama: neperima ili be- 
lima, odn. decibelima. O tome v. u članku Električna mjerenja, TE 3, str. 633 
i 636. 
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Analiza filtara pomoću zrcalnih parametara 


Filtri su četveropoli koji se primjenjuju prvenstveno u te- 
lekomunikacijskim napravama, npr. u visokofrekventnim telefon- 
skim kanalnim uređajima, za razdvajanje sinusnih signala različitih 
frekvencija. Zadatak je filtra da propusti, uz što manje gušenje 
(slabljenje), samo struje i napone onih frekvencija koje leže u 
propusnom području, a da struje i napone svih ostalih frekvencija 
iz područja gušenja (zapornog područja) što više priguše. Filtri 
se grade najčešće od kondenzatora i svitaka malih gubitaka (ve- 
likog faktora dobrote), koji se sastavljaju u sklopove oblika TI, 
T ili X. Da bi se poboljšala svojstva filtara, takvi se sklopovi ili 
njihove polovine sklapaju u lanac. 


Na osnovi zrcalnih parametara električni se filtar definira kao 
četveropol u kojem je zrcalna konstanta gušenja a (koja je funkcija 
frekvencije w) u području propuštanja jednaka nuli, a u području 
gušenja različita od nule. Zrcalni parametri 'četveropola određuju se 
iz impedancija kratkog spoja i praznog hoda pripadnog para pri- 
Ključnica, a te su impedancije u četveropolima sastavljenim od 
elemenata L i C funkcije reaktancije. Funkcije su reaktancije na 
osi jo pozitivne ili negativne, pa se na osnovi toga razlikuju dva 
slučaja: a) reaktancija pri kratkom spoju i praznom hodu pro- 
matrana na istom paru priključnica istog je predznaka, tj. pozitivna 
ili negativna: 

Z=iX(0) = +tjIX(0|, 2, =3X(0) = + PO0)] 5 
b) reaktancija pri kratkom spoju i praznom hodu promatrana na 
istom paru priključnica suprotnog je predznaka, tj. jedna je po- 
zitivna, a druga negativna: 


Z=iX(06) = Lilo, 2, =iX(0 = FiLK0). 


U području frekvencija u kojemu su reaktancije (0) i X (0) 
istog predznaka zrcalna je impedancija imaginarna veličina, a 
u području u kojemu su X,(0) i X,() suprotnog predznaka, 
realna veličina. Ako je pri nekoj frekvenciji jedna od vrijednosti 
pod korijenom nula ili beskonačno, i vrijednost je zrcalne impe- 
dancije nula ili beskonačno. Za pojas frekvencija u kome su 
Xi X(0) istog predznaka, tanhg je u izrazu (29) realan, 
a za frekvencije na kojima su _X,(0) i X,(06) suprotnog predznaka, 
on je imaginaran. Izraz tanh g = tanh (a + j >) može se rastaviti 
na realni i imaginarni dio: 


h bp sinh (a +jb) sinh a cosh a sin b cos b 
RNK vita cosh (a +j&)  sinh?aFcosh?a )sinhta 4 o0s?& 
(31) 


Za slučaj a) mora imaginarni dio izraza (31) biti jednak nuli, 
a za slučaj b) mora realni dio biti jednak nuli. Za slučaj a): ako 
su Ko) i i X,(0) u nekom području frekvencije istog predznaka, 
. kad je tanh (a + jb) realan, u tom je području vrijednost 
e konstante gušenja veća od nule, a fazna konstanta ima 
za sve Ww iz tog područja konstantnu vrijednost. "To je područje 
gušenja filtra. Za slučaj b): 


.. PP. PH. ako su X,(0) i X(0) u nekom 
“o w 5 području frekvencije suprotnog 
predznaka, to jest kad je tanh 

ME Pg P.P. (a + j bd) imaginaran, u tom je 
. % o području vrijednost . zrcalne 
konstante gušenja jednaka nuli, 

sg sPa p. Pg a fazna konstanta je funkcija od 
% w % o. Toje područje propuštanja 

filtra. U području gušenja zr- 

PB jm POĆ calna impedancija Z, je ima- 
a % %  ginarna, a u području propu- 


PP. područje propuštanja štanja realna. 
PG = područje gušenja 

Frekvencija na granici dvaju 
pojasa (pojasa propuštanja i po- 
jasa gušenja) zove se granična 
frekvencija. Ona se nalazi na 
mjestu gdje jedna od reaktanci- 
ja (X ili X) mijenja predznak, 
bilo da prolazi kroz nulu ili kroz pol. Ako su u pojasu gušenja pri 
nekoj frekvenciji reaktancije jednake: .X, = .X,, pri toj je frek- 
venciji konstanta gušenja a beskonačno velika, 


Sl, 40. Pojasi propuštanja i gušenja 
različnih tipova filtara. N. P. niski 
propust, V. P. visoki propust, P. P. 
pojasni propust, P. B. pojasna brana, 
P.D. pojas propuštanja, D.E. pojas 
gušenja, %,1 0, granične frekvencije 
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Prema rasporedu područja propuštanja i područja gušenja 
filtri se dijele na četiri temeljne grupe (sl. 
propuštanja i gušenja prema ovoj tablici: 


40) s područjima 


Područja gušenja 
nalazi se između: 


Područje propuštanja 
nalazi se između: 


Vrst filtra 


O<e< 


niski propust 


visoki propust W<w< o 


pojasni propust Gi<o<w» \ 


, | <e< 
pojasna brana 


\ U, <o< o 

6, i W, su granične frekvencije. 
Simetrični reaktantni četveropol u spoju T ili TI prema sli- 

ci 41 sastavljen je od elemenata s reaktancijama 2Čč(0) i X(0). 


ZA Zi 
2.42 2. ji PRVA 


'*2,X2 272-2jX2 


SI. 41. Simetrični filtar: a u T-spoju, b u II-spoju 


Izraz za zrcalnu impeđanciju simetričnog T-spoja je: 


e Za 

ZT = VZ Z, V1+a42 
a simetričnog II-spoja: => 
VZZ 


Lyr 

Vi šnS 42, 
U oba je slučaja Z, realan samo ako su _.X,(0) i X,(o) suprotnog 
|X, | 
4]X,| 
Za područje propuštanja mora prema tome biti ispunjen uvjet: 


Zari = 


< 1, inače je imaginaran. 


predznaka i 


4 VA sa * ko% 
Frekvencija pri kojoj je m 
X, m Maksi Kk 
zx, = —1 ili O granična je <& i E 
frekvencija. / Sj 


Ako se polazi od izraza: 


> l<=— 


pa 5 +i2)= (%g 
sinh 5 = sinh (S+i7 = 


« 1, | Rex U 

Važ ZNA 
M422 sa z 
t 


bit će za područje frekvencije 
za koje su X(0) i X(0) is- i 
tog predznaka: s 


Eo s PT 
DZ SK Ea 


= ple) > 0. TE 


sinh 


Za vrijednosti p(w) > 0 je po- 
dručje gušenja. 

U području frekvencija u 
kojem su XG(0) i X) sup- 
rotnog predznaka, bit će: 


' ob : 
sinh(7—-+j=—)| = 
2 2 SI. 42. Karakteristične krivulje X- 
aag -filtra: a zrcalna impedancija T-spoja, 
? IX f b zrcalna impedancija IlI-spoja; € 
=t+j/->- = bji2(0. krivulja zrcalne konstante gušenja 
4 |X2| (a) i faze (b) T- i II-spoja 
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To je ispunjeno za vrijednosti od 0 < p(0) < 1, što odgovara 
području propuštanja, i za p(6) > 1, što odgovara području 
gušenja. 


Tablica 11 
FORMULE ZRCALNIH PARAMETARA FILTRA TIPA X 


Područje Parametri 


Normirana 
frekvencija 


Za=Ra=KVI— m 
K 


Za=Ran= = 


propuštanja ——— 
Vi = 2: 


_2KSXKS+2K 


a=0 


b = 2arcsin 92 


Za=iKXa=iKVQ- i 
gušenja .. = K 
X<—2K di adi az) 


X>+2K 
a=2arcosh 1921 


b=+rz 


Filtri tipa K. Ako su elementi s impedancijama Z, i Z, si- 
metričnog reaktantnog četveropola u spoju T ili II odabrani tako 
da je: 


ZZ =jX 3X =K 


(impedancije Z, i Z, su inverzne, K je neovisan o frekvenciji), 
bit će X,(0) uvijek suprotnog predznaka. U području gušenja 
filtara tipa K vrijedi: —2K < Xx(0o) < +2K. Ostale veličine 
karakteristične za ovaj tip filtara dane su u tabl. 11 i 12. 


Ovi se filtri obično zaključuju otporom R,. U filtrima u T- 
spoju uzima se obično R, = 0,8 K, a u filtrima u II-spoju obično 
R=1,25 K. 

Krivulja zrcalne impedancije kao funkcije frekvencije za 
filtre tipa K pokazuje da vrijednost impedancije jako varira u 
ovisnosti od e, pa nije moguće postići prilagođenje ako je četve- 
ropol zaključen otporom R. Što se tiče krivulje gušenja u ovisnosti 
o frekvenciji, ona razmjerno sporo raste u području gušenja, i 
to počevši od vrijednosti nula na graničnoj frekvenciji pa do vri- 


jednosti beskonačno (sl. 42). Za dobre filtre, međutim, traži se 
da je Rc što konstantniji i da krivulja a(o) u blizini granične frek- 
vencije što strmije raste. Stoga se filtri tipa K upotrebljavaju kao 
baza za proračun tzv. filtara tipa M, koji imaju povoljnije karakte- 
ristike i s kojima se ti filtri spajaju u lanac radi postizanja povolj- 
nijih krivulja gušenja. 

Filtri tipa M (Zobelovi filtri) izvedeni su iz filtara tipa K. 
Strmina je njihove krivulje a(o) u blizini granične frekvencije 
velika. Elementi od kojih je sastavljen M-filtar određuju se iz ele- 
menata filtra tipa K. 

Izraz za konstantu g/2 M-filtra izraženu pomoću impedancije 
pri kratkom spoju Z, i impedancije pri praznom hodu Z, polu- 
člana filtra tipa K (sl. 43) glasi: 


ENE TANA n (m 
4 (8 -Vez) 
gdje je parametar m realan broj (0 < m < 1) odabran tako da je 
tanhg/2 = 1 pri nekoj konačnoj frekvenciji u području gušenja 
u blizini granične frekvencije. 
Zrcalna je impedancija tog četveropola 


Zo E 
Zi = Vm Za > m = VEZ 


Ona je jednaka impedanciji K-filtra iz kojeg se M-filtar izvodi. 


ada 
Žž H že 
222 22 
| ZR: m 
Sl. 43. Polučlanovi si- Sl. 44. M-filtar_ u SI. 45. M-filtar_ u 


metričnog filtra T-spoju II-spoju 
Za izvedeni filtar u T-spoju (sl. 44) impedancije su u horizon- 


talnoj grani: 


Z=mZ, 
a u vertikalnoj grani: 
Z, 1— m 
lit a4 


Vrsta filtra 


Niski propust 


Visoki propust 


Pojasni propust 


Pojasna brana 


Filtarski polučlan 


Tablica 12 
POLUČLANOVI FILTRA TIPA K 


Elementi filtra , Normirana frekvencija Granična frekvencija 


2_ 
n_ e (OLGA 


_ 0%2—% o(0 — 0) 


oŽeVjo K 


(0, — o)2K L K 
a 0, 0 KEKIC) 


PNE OESKORKO 


ao 
Q, 0, — o 


| 2 (0, — e) 


U ZKe—0) 30, K 
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gdje su_Z, i Z, impedancije elemenata novog filtra, a Z, i Z, 
elemenata osnovnog filtra (K-filtra). Elementi _Z, i Z, filtra u 
spoju II jesu (sl. 45) 


Z, 
A7 
= 1 
1 1-—mi 1 
Z 4m mŽ, 


Širina pojasa propuštanja i granična frekvencija M-filtra iste 
su kao za pripadni K-filtar iz kojeg je M-filtar izveden. Karak- 
teristične veličine filtara tipa M dane su u tabl. 13. 
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KRUGOVI 


2m 


m 
Zaima 


"ži 
2% 
Žer zla Zen a ZeMT 
zin 
2 
a b 


Sl. 47. Polučlanovi MT- i MII-filtra 


danciju koja odgovara zrcalnoj impedanciji X-prototipa u spoju T. 
Zrcalna impedancija s desne strane po frekvencijskoj ovisnosti 
razlikuje se ođ zrcalne impedancije prototipa u spoju II. 


Tablica 13 
KARAKTERISTIČNE VELIČINE I FORMULE FILTARA TIPA M (ZOBELOVIH FILTARA) 


Mr-filtar u T-spoju 


M-filtar u II-spoju 


Elementi filtra 


Zp Za, i K se odnose na osnovni filtar (K-filtar) 


Ako su poznati elementi s reaktancijom X(0) i K, odnosno 
X2(0) i K, osnovnog K-filtra, i ako je zadana kružna frekvencija 
&%,, unutar područja gušenja pri kojoj treba da je d(0.)= oo, 
pripadna se vrijednost m koja određuje elemente izvedenog filtra 
(M-filtra) dobiva iz izraza : 


£ 4 K? 
) a SUCE 
Tim je izrazom dana ovisnost m o izboru frekvencije o. X, je 
element filtra tipa K. 
SI. 46 prikazuje ovisnost veličina a i 6 filtara tipa M o veličini 
Q = X,[2 K osnovnog filtra. je realna veličina ovisna o frekven- 
ciji a zove se normirana frekvencija. 


SI. 46. Krivulja a(2) i b(Q) M-filtra 


Prikazani filtri tipa M izvedeni su iz osnovnog filtra tipa 
K u spoju T ili II tako da je zrcalna impedancija izvedenog filtra 
ostala jednaka zrcalnoj impedanciji osnovnog filtra. Ako se M-filtar 
u konfiguraciji TT raspolovi, kao što jeto prikazano na sl. 47a, 
tako dobiveni filtarski polučlan ima s lijeve strane zrcalnu impe- 


Za=KV— 2 sl. 41a Zen = sl. 41b 
Zrcalne 7 vr- 2 
impedancije 2 KV! — A: 1— (m): 
4 Zemr = I<U=m)Di sl. 44 Zeun = K ir sl. 45 
nd i<Q2<+1 o b=2 g nas 
: —_i < < a= = 2arcsin 
propuštanja 2 . VITa= 5) 
I<2< < 
Vr— m mi b=+a 
1 a = 2arcosh ———— 
_M=—-—=<2<- Vr-a—m) 2: b=—a 
VI—-m 
VI — m ml 
Područje 1 a=2asinh 
gušenja 2 < zdrela PA (l— m) —1 b=0 


dm Pm 22, : 


lim a = 2 arsinh 


N-e 


VI mi 


je normirana frekvencija (Z, == j X,) 


Ako se dvije takve polovice sastave u novi spoj II (sl. 48 a), 
imat će novi filtar jednaku krivulju gušenja i krivulju fazne kon- 
stante kao filtar tipa M u spoju T, od kojeg su i dobivene te polo- 
vice, a tok krivulje Z, bit će prema sl. 49 a. 


Za 


Zz Pri 


m 


Sl. 48. M-filtar u Ii-spoju izveden iz T-spoja (a) i M- 
-filtar u T-spoju izveden iz II-spoja (6) 


Ako se opisani postupak primijeni na filtar tipa M uspoju TI 
(sl. 47 b), dobiva se zaokrenuti filtar tipa M u spoju T (sl. 48 b). 
Ovako sastavljeni filtar ima istu karakteristiku gušenja i iste fazne 


SI. 49. Krivulje zrcalne impedancije 
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konstante kao M-filtar u spoju II, a razlikuje se od tog filtra po toku 
krivulje zrcalne impedancije u ovisnosti o frekvenciji (sl. 49 b). 

Krivulje u sl. 49 a i b pokazuju da je za m = 0,6 zrcalna im- 
pedancija filtara dobivenih na opisani način u velikom dijelu 
područja propuštanja gotovo konstantna. 


Sinteza mreža 


Pod sintezom mreže razumijeva se određivanje strukture mreže 
ili iz zadane funkcije imitancije, ili iz zadane prijenosne funk- 
cije, ili iz zadanog sloga ovakvih funkcija. Da bi se na osnovi 
funkcije imitancije ili prijenosne funkcije mogla provesti sinteza 
mreže, zadana funkcija mora da zadovoljava sve nužne i dovoljne 
uvjete koje dotičnu funkciju čine funkcijom mreže. Ako zadana 
funkcija nije takva, treba je aproksimirati funkcijom koja zado- 
voljava spomenute uvjete. To se često događa ako je funkcija 
mreže zadana krivuljom koja odgovara pretpostavljenim idealnim 
pogonskim zahtjevima. Često je karakteristična funkcija linearne, 
pasivne, recipročne, vremenski invarijantne mreže zadana par- 
cijalno, to jest, zadan je samo realni ili samo imaginarni nje- 
zin dio, ili pak samo modul (apsolutna vrijednost) ili argument 
(fazni kut). Tako zadanim podacima mogu se odrediti ostali dije- 
lovi funkcije koji zajedno sa zadanima daju kompletnu funkciju 
mreže koja zadovoljava nužne i dovoljne uvjete. Ako postoji rje- 
šenje postavljenog zadatka, ono nije jedino. Postoji općenito 
beskonačan broj rješenja, a prema tome i mreža koje su s obzirom 
na zadanu karakterističnu funkciju ekvivalentne. Koja će se od 
rješenja primijeniti ovisi o nekim drugim postavljenim zahtjevima. 

Sinteza mreža obuhvaća tri osnovna problema: a) problem 
aproksimacije zadane funkcije funkcijom koja zadovoljava nužne 
i dovoljne uvjete da bi mogla biti realizirana mrežom određene 
vrste; b) problem realizacije, tj. odabiranje i provođenje jed- 
nog postupka realizacije koji dovodi do sheme mreže; c) pro- 
blem ekvivalencije, tj. određivanje mreža ekvivalentnih mreži 
koja je dobivena odabranim postupkom. Ako zadana funkcija 
predstavlja funkciju imitancije, dobiva se kao rješenje zadatka 
(ako ono uopće postoji) mreža kojoj je imitancija na određenom 
paru čvorišta jednaka zadanoj. Već prema klasi kojoj pripada za- 
dana funkcija bit će tražena mreža sastavljena od elemenata C i L, 
RiL,RiCili R,L, M, C. Određivanje elemenata mreže koja 
sadrži samo dvije vrste elemenata može se provesti tako da se 
zadana funkcija (koja mora za- 
dovoljavati sve nužne i dovoljne i 
uvjete funkcije imitancije do- Hb 
tične klase mreže) rastavi na ! 
parcijalne razlomke ili u ve- “i 


rižni razlomak. Tim su postup- 
o 
x) j 


kom dobivene mreže (dvopoli), 
CK 


ž% 


tzv. kanonske mreže (dvopoli), 
koje realiziraju zadanu funkciju 
s najmanjim brojem potrebnih 
elemenata. Sintezu CL-dvopola 
rastavljanjem na parcijalne raz- 
lomke proveo je prvi R. M. 
Foster (1924), a RC- i RL- 
-dvopola W. Cauer (1926). b 

Za sintezu RLMC-mreža 
ima više postupaka. Prvu sin- 
tezu mreže sastavljene od ele- 
menata R, L, M, C iz zadane 
funkcije impedancije proveo 
je O. Brune (1931), pa se od 
njega primijenjena metoda po 
njemu i naziva. Bruneovom me« 
todom dobiveni dvopol sadrži 
općenito elemente R,C,Li M. 

Prema S. Darlingtonu reali- 
zacija funkcije imitancije može 
se provesti uvijek tako da do- 
bivena mreža sadrži samo jedan 


\ 
1 
1 
! 
1 
! 
1 
1 
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Tog mi koko 


otpor, a ostalo su reaktantni 
elementi. Prema Bott-Duffinu 
se svaka pozitivno realna funk- 


SI. 50. Tipovi krivulja funkcije reak- 
tancije (susceptancije) LC-dvopola. 
Krivulje a:“d odgovaraju izrazima 


(32) “< (35) 


cija može realizirati kao funkcija imitancije mreže koja ne sadrži 
transformatore. Dalje metode realizacije mreža sa zadanom funk- 
cijom imitancije dali su Miyata, Fialkov-Gerst, Nai-ta Ming i 
drugi. 

Metoda realizacije mreža s dva prilaza (četveropola) uz za- 
danu funkciju prenosa ima više. Pored toga što se zadaje funkcija 
prijenosa, redovito se postavlja i zahtjev da četveropol mora biti 
sastavljen od određene vrste elemenata, npr. od elemenata Li C 
ili elemenata R i C, i da je zaključen na propisani način, redovito 
otporom. U područje sinteze idu različite metode realizacije 
filtara, zaokretača faza, linija za kašnjenje (zateznih četveropola), 
korektora i sl. 


Sinteza LC-dvopola. Funkcija reaktancije (susceptancije) 
W(s) neparna je funkcija kompleksne frekvencije (s) kod kojih 
je Par W(s) = 0 [gdje Par W(s) znači parni dio funkcije W(s)], 
a dana je izrazima 
Ps PGS 
vo, Po, 
Q,(9) 0,(9) 

Kako razlika između potencije polinoma u brojniku i nazivniku 
smije biti samo jednaka 1, funkcija reaktancije (susceptancije) 
može imati ova četiri oblika: 


odnosno _W(s) = 


W, apst+a,asni+...+as+a 
1(9) "4 bini e bana dtin2ek.. CE b, + b, 5 : 
_ an 529 + đon_2 8244. +a, 5% + % 
W,s) = fi KISE) s2R-1.h...+b, 8 + b, s? 
2n+1 2n—1 Ka 3 s 


mes, 5 ajs a5 
Da Hiss +. rd, +, 
Vo gs 3 Pa sez S Vk eh GgS liri GS 
bf 0,45? +. bbb, 
Zbroj polinoma u brojniku i nazivniku funkcije reaktancije (sus- 
ceptancije) daje tzv. Hurwitzov polinom. 
Polinomi u brojniku i nazivniku gornjih izraza pisani u 
faktorskom obliku i uz s = jo daju: 
H (0% — 0%) (0? — 0%)... (Gan-1 — 0%) 


đ, 
W.(s) = 


bj 


W,(9) = 


Wo) = jo (o — 0) (02 — a?)... (0?n—-2 — 0) 2 Se 
 H (0 — odD(0f— 0%)... — 0%) 

Wio = jeo (022 — 0%) (6? — 07)... (On — 0%)? i 
: : (9% — 02) (0% — 0)... (an-2 — 0%) 

Wo) = Pe M Gaga) mo) * 

Wiej= jen o 709 


(1? — 07) (009? — 007)... (0?2n-1— 0) : 
gdje je H pozitivna, realna veličina, a 
0<0V<AM<... Dns < Ozn < oo 

Indeks uz w ovisan je o najvećoj potenciji polinoma u nazivniku, 
odnosno brojniku. , do 0 interni su polovi ili nule funkcije re- 
aktancije (susceptancije). Karakterističan tok ovih funkcija pri- 
kazan je u sl. 50. 

Recipročna vrijednost funkcije reaktancije opet je funkcija 
reaktancije. 

Izrazi (32) do (35) rastavljeni na parcijalne razlomke daju: 


M det jeh 
Wo) =jek, +53 + ner (36) 
2 
I=1 
W.( )=:- TE z jok, (37) 
U 0) = = 
jE 
wo) = S ni (38) 
M 7 Pau — 0? 
i=1 . 
II S ojekia 
W,Ge) =jek, + >» < ga“ (39) 
IZi 


2 = 
21—1 


Značenje članova u ovim izrazima dano je u tabl. 14. &, i kuy 
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pozitivne su realne veličine. (Za jednu vrijednost od / u tabl. 
14 označene su obje sa k,.) 


Tablica 14 
ELEMENTI FOSTEROVIH KANONSKIH LC-DVOPOLA 


Znače li W,(Go) do _W,(j o) reaktancije, desna strana izraza 
(36) do (39) odgovara zbroju reaktancija dvopola prema tabl. 14, 
stupac Z(s), i serijskom spoju tih dvopola prema sl. 51. 


LI ka kana) 
1 ia, tia Wo(n-1) 
ke Kk 
a i 
% k : 
2 L7 Pana) 
Sl. 51. Fosterov kanonski oblik LC-dvopola 


(realizacija iz zadane reaktancije) 


Znače li W,(jw) do W,(j o) susceptancije, desna strana iz- 
raza (36) do (39) odgovara zbroju susceptancija dvopola prema 
tabl. 14, stupac Y(s), i paralelnom spoju tih dvopola prema sl. 52. 


LC-dvopoli prema slikama 51 i 
mI : A Ti 
mor 


52 zovu se Fosterovi kanonski 
' oblici LC-dvopola. 

Sl. 52. Fosterov kanonski oblik LC- 

-dvopola (realizacija iz zadane sus- 


ka(n-1) 
ceptancije) 


Ako su funkcije reaktancije 
(susceptancije) zadane polovima 
i nulama i jednom vrijednosti 
koja odgovara nekom w, koji ni- 
jeni pol ni nula, tj. ako je zadan 
analitički izraz funkcije reaktan- 
cije (susceptancije), uvijek se može LC-dvopol odrediti u kanon- 
skom obliku. Njegova funkcija reaktancije (supsceptancije) jednaka 
je onda zadanoj funkciji (sinteza LC-dvopola po Fosteru). Sinteza 
LC-dvopola na osnovi zadane funkcije reaktancije (susceptancije) 
može se provesti i razvijanjem zadane funkcije u verižni razlomak 
(sinteza LC-dvopola po Caueru). Razvoj se prekida kod posljednjeg 
člana koji predstavlja ili reaktanciju ili susceptanciju induktiviteta 
ili kapaciteta. Primjena tog postupka daje LC-dvopole u tzv. lje- 
stvičastom spoju (v. npr. sl. 59). 


ka(n-1) 


T Pena 


Sinteza dvopola RC i RL. Funkcija impedancije RC-dvo- 
pola, odn. funkcija admitancije RL-dvopola pozitivno su realne 
funkcije tipa 


K G—o)G6—9)... (5 — O2m_1) 
Wo) = rs (s—o)s—d)...(S — Om : Go) 
(s—0)(6s— 6)... (5 — 0) 
WS) = KP GRaNi=enot =a PET TO PEN (41) 
K G—o)(S—8)...(S5 — 04m1) 
W,(s) = X Ga ooo o) Nac Om) > (42) 
o ete o laha ole lej: (43) 


(s—0)(5— 0)... (S — Oman)" 


Funkcija impedancije RL-dvopola, odn. funkcija admitancije 
RC-dvopola pozitivno su realne funkcije tipa 


ELEKTRIČNI 


KRUGOVI 


MO- Kaaa. 
MO- Ki- aero Ga 0 
KORG =oe=auoaoha 
GE oma Mik 


K je pozitivna realna konstanta, 2 m odnosno (2 m + 1) ukupni 
je broj internih polova i nula (koji ne leže u s = Oili oo), s time 
da vrijede relacije 


—O < Omar < Om <. <<< 


Karakterističan je tok ovih funkcija za s =g + j 0 (za vrijednosti 
na realnoj osi), tj. tok krivulja W(o) koje su prikazane u sl. 53 i 54. 
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S). 53. Tipovi krivulja funkci je ZRCc(d) 
i YRL (o). Krivulje a + 4 odgovaraju 
izrazima (40) *: (43) 


S1. 54, Tipovi krivulja funkcije Zar (0) 


*d odgovara- 


i YRc (o). Krivulje a 
*(47) 


ju izrazima (44) « 


Zadanoj funkciji koja zadovoljava sve uvjete funkcije imitan- 
cije RC- ili RL-dvopola može se uvijek odrediti RC-, odnosno 
RL-dvopol kojemu je imitancija jednaka zadanoj (sinteza RC- ili 
RL-dvopola). Sinteza se može provesti tako da se zadana funkcija 
imitancije rastavi na parcijalne razlomke ili razvije u verižni 
razlomak. 


Rastavljanje izraza (40) do (43) na parcijalne razlomke daje: 


mo=2+ De —" (48) 
zi +" 
sok 
mo=> =, (49) 
IZo 21+1 
Wa) =, E aošn (50) 
Wo =k,+> i. (51) 


I=t 


koko i ku» Kap» Kara, SU pozitivne realne veličine, a 2 m, od- 
nosno (2m — 1), ukupni je broj internih polova i nula, &., ,> 


&> Ka+1 SU reziduumi koji pripadaju polovima funkcije W(s). 
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Ako je W(s) funkcija impedancije RC-dvopola, desna strana 
izraza (48) do (51) odgovara zbroju impedancija dvopola prema 


Tablica 15 
ELEMENTI RC- I RL-DVOPOLA 


za RC-dvopol 


“= -a za RL-dvopol 


“a= prle 
a RG? 
tabl. 15, a W(s) je impedancija serijskog spoja dvopola prema 
sl. 55. Veličine &,,_,> kg» odn k,,,; za jednu vrijednost od / 
označene su u tabl. 16 sa k,. 


2+ 


ko ka kom 
: (521 621 ami 
Psi 
—ai— 2: 
1 1 1 
ka ka kor 


SI. 55. RC-dvopol (realizacija iz zadane ZRC(5)) 


Ako je W(s) funkcija admitancije RL-dvopola, članovi s desne 
strane izraza (48) do (51) odgovaraju admitancijama elemenata 


SI. 56. RL-dvopol (realizacija iz 
zadane YRr(s) 


prema tabl. 15, a W(s) je admitancija paralelnog spoja dvopola 
prema sl. 56. 

Izrazi (44) do (47) podijeljeni sa s, rastavljeni na parcijalne 
razlomke i ponovo pomnoženi sa s daju: 


m 
WG) = 5+ bj code 


m 
ž Ska 
Pi=kttki 2 jaaa! 


' ci. sk 
WO=k+> = 
; 5— 
I=1 
Ro ko koj_a> Rai» Kara Pozitivne su realne veličine, &,,_,> Zat> Ray41 
su reziduumi koji pripadaju polovima funkcije W(s), a 2m, od- 


nosno (2 m + 1), ukupni je broj internih polova i nula. 


ka k 


ka ka am 
1021 I Fam! 
ko ko» 
b—i 
ka ka kam : 


Sl. 57. RL-dvopol (realizacija iz zadane Zp (s) 


Ako je W(s) funkcija impedancije RL-dvopola, desna strana 
upravo navedenih izraza odgovara zbroju impedancija dvopola 
prema tabl. 15, a :W(s) je impedancija serijskog spoja dvopola 
prema sl. 57. 

Ako je W(s) funkcija admitancije RC-dvopola, članovi s de- 
sne strane tih izraza odgovaraju admitancijama elemenata pre- 


| h | 
2 1 1 
zi 41) el) . Lam 
| A 1 tam 
TI BT T Pam 
Sl. 58. RC-dvopol (realizacija iz 


zadane YRc(s) 


ma tabl. 15, a W(s) je admitancija paralelnog spoja dvopola pre- 
ma sl. 58. 

Razvijanjem zadane funkcije imitancije RC- ili RL-dvopola u 
verižni razlomak mogu se odrediti elementi tih dvopola u ljestvi- 
častom spoju. Razvoj u verižni razlomak funkcije impedancije 


RENEE 


SI. 59. Dvopol u ljestvičastom spoju 


ili admitancije RC- odnosno RL-dvopola, počevši od najviše ili 
najniže potencije, daje dvopol u ljestvičastom spoju oblika prema 
sl. 59. M. Plohl 


NELINEARNI KRUGOVI I SKLOPOVI 


Krugovi i sklopovi su nelinearni kad sadrže jedan ili više 
nelinearnih sastavnih dijelova (elemenata). Parametri takvih 
krugova i sklopova (otpor, induktivitet, faktor pojačanja, itd.) 
nisu svi konstantni, nego se neki od njih mijenjaju s promjenom 
pojedinih ovisnih varijabli (naboja, struje, napona, itd.). Pri- 
kaz svojstava nelinearnih sklopova prirodno se nadovezuje na 
opis linearnih sklopova. Ipak treba pri tome imati na umu da 
se linearni i nelinearni sklopovi po svojim svojstvima veoma 
razlikuju. Osnovna je karakteristika te razlike što prilikom ana- 
lize i sistematizacije svojstava nelinearnih sklopova postoji znatno 
manja mogućnost uopćavanja nego prilikom analize linearnih 
sklopova. To ima kao posljedicu razliku u načinu izlaganja ma- 
terije nelinearnih sklopova. Za linearne sklopove može se po- 
staviti sasvim općenita teorija sklopova, a pojedini problemi 
samo su ilustracija te opće teorije. Pri prikazu nelinearnih sklo- 
pova, naprotiv, uobičajeno je poći od svojstava tipičnih neline- 
arnih sklopova. Više karakterističnih osobina nelinearnih sklo- 
pova, i bez opće teorije, dobro ilustrira koji se sve efekti u ne- 
linearnim sklopovima mogu očekivati. U tom smislu sastavljen 
je i ovaj pregled nelinearnih sklopova. Na nekoliko karakteri- 
stičnih primjera određena su i naglašena ona svojstva nelinear- 
nog sklopa koja proizlaze upravo iz nelinearnosti nekog elemen- 
ta u sklopu. 
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Problematika nelinearnih sklopova i načini njihove analize 


Svako tačnije i općenito razmatranje nelinearnih sklopova 
polazi od fizičkih svojstava realnog (za razliku od idealnog) sklopa, 
koja se istražuju matematičkim sredstvima. Da bi se problem 
struje ili napona u sklopu mogao formulirati matematički, svoj- 
stva stvarnog sklopa treba u manjoj ili većoj mjeri pojednostav- 
niti. Neka vrsta obrnutog razmjera postoji između stepena po- 
jednostavnjenja i količine zaključaka o svojstvima sklopa koja 
se mogu analizom izvedenih jednadžbi predvidjeti ili opisati. 
Većem  pojednostavnjenju odgovara manji broj  predvidljivih 
svojstava i obrnuto, ali uz veće pojednostavnjenje lakša je ana- 
liza, što opravdava ovakav pristup. 

Linearna analiza nelinearnih sklopova omogućuje izra- 
čunavanje osnovnih svojstava realnog sklopa. Rezultati vrijede, 
naravno, samo u tačno određenim granicama ovisnih varijabli i u 
granicama tačno definiranih svojstava elemenata koji u ekviva- 
lentnoj shemi predstavljaju realni sklop. Osnovnim elementima 
sklopa (otpornicima, zavojnicama, kondenzatorima) u tom slu- 
čaju ne mijenja se otpor R, induktivitet L i kapacitet C s promje- 
nom strujnog ili naponskog opterećenja. Naponska i strujna 
pojačala, elektronke i tranzistori definiraju se faktorom napon- 
skog pojačanja u, strminom g i faktorom strujnog pojačanja 
B, za fiksnu radnu tačku neovisno o amplitudi napona ili struje. 
Svi parametri sklopa neovisni su o vremenu. Posljedica je svih 
tih ograničenja da se rješenja za struje i napone koji se mogu us- 
postaviti u sklopu dobivaju u obliku elementarnih funkcija koje 
se mogu jedne drugima superponirati. Stacionarne struje pro- 
porcionalne su naponima, vlastite frekvencije neovisne su o 
amplitudi, a nema stabilnih vlastitih stacionarnih oscilatornih 
stanja. Niz svojstava linearnih sklopova koja se analizom mogu 
predvidjeti u realnom sklopu se ne opažaju, niti su moguća, kao 
npr. porast amplitude oscilacija u  neizmjernost, generacija 
potpuno periodičnih titraja. Nekoliko svojstava realnih sklopova 
s kojima se redovito susrećemo, kao što su stabilna oscilatorna 
stacionarna stanja i stabilna stanja ravnoteže struja i napona 
sklopa, prirodna su osobina nelinearnih sklopova. 


Uspoređenje osnovnih svojstava nelinearnih i linearnih 
sklopova. Nelinearni su sklopovi prirodno proširenje grupe 
linearnih sklopova u fizičkom i matematičkom smislu. Sa sta- 
novišta problematike nelinearnih sklopova, linearni su sklopovi 
poseban slučaj električnih sklopova veoma idealiziranih svojstava. 
U sasvim tačnom i općem značenju naziva, linearni sklopovi u 
stvari ne postoje, ali je za praktične potrebe linearni sklop dobra 
aproksimacija u Širem opsegu ovisnih varijabla, pa se _ mnogi 
sklopovi definiraju kao linearni. Neovisna varijabla u nelinear- 
nim, kao i u linearnim sklopovima obično je vrijeme. Ovisne 
varijable obično su naboj, struja i napon za elemente sklopa: 
otpornik, kondenzator, zavojnicu, naponsko ili strujno pojačalo, 
u linearnoj su analizi parametri (otpor R, kapacitet C, induktivitet 
L i faktor pojačanja u ili 8) konstantni. U nelinearnim sklopovima 
otpor, kapacitet, induktivitet i pojačanje na određen su način 
ovisni o trenutnom iznosu napona # na otporniku, naboja g na 
kondenzatoru i struje # kroz zavojnicu ili pojačivački element, 
te se veličine pojedinih elemenata sklopova izražavaju kao funkcije 
pripadnih ovisnih varijabla, npr. R(u), C(g), LG), u(u) ili BOD. 
Pri tome se pretpostavlja da se linearni i nelinearni elementi 
sklopa mogu razmatrati kao koncentrirani parametri. 

Osim ove nelinearne ovisnosti veličina pojedinih elemenata 
u sklopu o ovisnoj varijabli, postoji u nizu sklopova i ovisnost 
veličina njihovih elemenata o nezavisnoj varijabli, tj. o vremenu t, 
kao npr. R(t), C(Q), LG), u(t) ili BO). 

Prema vrsti elemenata u sklopu poprima i diferencijalna jed- 
nadžba koja obuhvata svojstva sklopa, a dobiva se polazeći od 
Kirchhoffovih zakona, sasvim određen karakter i ide u određen 
tip jednadžbi. 

Tako linearne sklopove istražujemo na temelju izvedenih 
linearnih diferencijalnih jednadžbi. Svojstva realnih nelinearnih 
sklopova nalazimo u rješenjima odgovarajućih nelinearnih dife- 
rencijalnih jednadžbi. Isto tako, sklop čiji su elementi funkcije 
neovisne varijable istražujemo polazeći od odgovarajuće dife- 
rencijalne jednadžbe s vremenski promjenljivim koeficijentima. 
Mogući su i sklopovi u kojima dolaze nelinearne i vremenski 


promjenljive komponente, pa su i diferencijalne jednadžbe koje 
opisuju uvjete dinamičke ravnoteže u sklopu nelinearne s vremen- 
ski promjenljivim koeficijentima. 

Primjer je linearnog sklopa obični titrajni krug koji sadrži 
konstantan kondenzator kapaciteta C i zavojnicu induktiviteta L. 
Ako u taj titrajni krug umjesto kondenzatora stalnog kapaciteta 
C stavimo kondenzator čiji je kapacitet ovisan o naboju g na nje- 
govim oblogama, C(q), dobit ćemo nelinearni sklop. Isto bi po- 
stigli da smo umjesto zavojnice induktiviteta L u krug stavili 
zavojnicu sa željeznom jezgrom u kojoj je induktivitet ovisan o 
struji kroz namotaj, L(1). U svaki od ovih nelinearnih sklopova 
može se uključiti i vremenski promjenljivi otpor R(t), pa se do- 
biva sklop složenijih svojstava predstavljen diferencijalnom jed- 
nadžbom koju je teže riješiti. 

Podjela nelinearnih sklopova može se provoditi prema 
fizičkim svojstvima ili prema tipu jednadžbi kojima su opisani. 

Podjela prema fizičkim svojstvima. Prema fizičkim svojstvima 
nelinearni sklopovi mogu se podijeliti na dvije osnovne grupe: 
nelinearne sklopove bez gubitaka i nelinearne sklopove sa gubi- 
cima. (Na isti način mogu se podijeliti i linearni sklopovi.) Pri 
tome, sklopovi bez gubitaka imaju jednostavnija svojstva od 
sklopova s gubicima. Neovisno o ovoj podjeli, složenost odziva 
sklopa raste s brojem stupnjeva slobode nelinearnog sklopa, 
odnosno s redom odgovarajuće diferencijalne jednadžbe. Ne- 
linearni sklopovi bez gubitaka razmatrani su donedavna isključivo 
iz teoretskog interesa. To su reaktivni (L, C)-krugovi bez otpora. 
Međutim, razvoj tehnike supravodljivih krugova doveo je i do 
neposredne primjene rezultata analize nelinearnih sklopova bez 
gubitaka. Disipacija, doduše, postoji u svim fizičkim sistemima, 
pa i u supravodljivom krugu (npr. zbog nehomogenosti kristalne 
rešetke), ali je ponekad tako mala da se njezin utjecaj može za- 
nemariti. To dakako ovisi o vremenu promatranja, pa oscilacija 
za koju se nakon kraćeg promatranja može zaključiti da je nepri- 
gušena, promatrana kroz vrlo dugo vrijeme, pokazuje izrazite 
značajke istitravanja. Sa stanovišta analize prirodno je da se naj- 
prije istražuju nelinearni sklopovi s jednostavnijim karakteristi- 
kama, a to su upravo sklopovi bez gubitaka. U linearnim sklo- 
povima s gubicima ne mogu se uspostaviti stabilne periodičke 
oscilacije. Linearni i nelinearni sklopovi bez gubitaka, pak, mogu 
poprimiti proizvoljno mnogo oscilatornih stanja, a njihove su 
amplitude određene početnim uvjetima. Od osobitog su interesa 
sklopovi u kojima su amplitude periodičkih oscilacija određene 
elementima sklopa, a ne mijenjaju se mnogo pri maloj promjeni 
nekih elemenata sklopa. Sklopovi bez gubitaka, općenito, nisu 
takvih svojstava. Ispostavilo se da su nelinearni sklopovi s gubi- 
cima značajni upravo zbvg toga što se u njima mogu uspostaviti 
oscilatorna stanja stabilnih amplituda, neovisno o određenom 
opsegu početnih uvjeta. Isto tako su stanja stabilne ravnoteže 
koja poprima sklop neovisna o početnim uvjetima iz određenog 
diapazona. Lako je uvidjeti da se ovdje radi o svojstvima neline- 
arnog sklopa koja su karakterističnija za te sklopove nego što su 
bila rješenja za vlastite funkcije odgovarajućih linearnih sklopova, 
budući da se uspostavljaju neovisnije od spoljašnjih utjecaja na 
sklop. 

Podjela prema redu diferencijalnih jednadžbi kojima je obu- 
hvaćeno stanje dinamičke ravnoteže nelinearnih sklopova naj- 
općenitija je. Pri takvom svrstavanju najprije se razmatraju sklo- 
povi definirani jednom nelinearnom diferencijalnom jednadžbom 
prvoga reda. Tipičan je primjer takvog sklopa spoj zavojnice 
i otpornika u seriji s električnim lukom i istosmjernim izvorom. 
Ovamo ide i spoj paralelne kombinacije tinjalice i kondenza- 
tora u seriji s otpornikom i izvorom istosmjernog napona. Za 
prvu je kombinaciju karakteristično pojavljivanje diskretnih 
stabilnih stanja, a u drugoj nailazi se na pojavu relaksacionih 
oscilacija (v. strana 81). Po složenosti iza takvih sklopova dolaze 
sklopovi opisani dvjema nelinearnim diferencijalnim  jedna- 
džbama prvoga reda. Tipičan je nelinearni sklop ove kategorije 
serijski spoj zavojnice i električnog luka u paraleli s konden- 
zatorom, priključen preko otpora na izvor istosmjernog napona. 
Nadalje se u ovu grupu ubraja i nelinearni sklop poznat pod na- 
zivom bistabil. Ako se za taj sklop upotrijebe dvije elektronke, 
anode su im preko djelitelja povezane s rešetkom susjedne elek- 
tronke, a katode uzemljene. Ako je sklop izveden sa dva tran- 
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zistora, kolektori su spojeni preko djelitelja s bazom susjednog 
tranzistora, a emiteri uzemljeni. U ovu grupu ide i nelinearni 
sklop poznat pod imenom multivibrator, koji je izveden istom 
vezom između dva aktivna nelinearna elementa kao i bistabil, 
ali su povratne veze anoda-rešetka u sklopu s elektronkama ili 
kolektor-baza u sklopu s tranzistorima ostvarene pomoću kon- 
denzatora, pa se sklop zadržava u drugom električnom stanju 
kroz ograničeno vrijeme. 


Određen broj nelinearnih sklopova složenijih svojstava tako- 
đer je analitički obrađen. Pri tome je moguće manje uopćavanje 
nego u teoriji linearnih sklopova jer postoji veća raznovrsnost 
u svojstvima sklopa. Ta raznovrsnost svojstava, pak, preduvjet je 
za širu primjenu nelinearnih sklopova u praksi. 


Značenje nelinearnih sklopova 


Nelinearni sklopovi i njihova svojstva imaju velik značaj za 
suvremenu elektrotehniku. Dva osnovna područja elektrotehnike 
u kojima posljednjih godina materijalnu osnovu razvoja čine 
upravo nelinearni sklopovi i njihova specifična svojstva jesu 
telekomunikacije i računski strojevi. U telekomunikacijama široko 
se primjenjuju visokofrekventni generatori izmjeničnog napona 
koji služi kao val nosilac informacije. Osnovu tih generatora 
čine stabilni oscilatori, tvorevine upravo karakteristične za ne- 
linearne sklopove. U računanju strojevima osnova su za električno 
provođenje računskih operacija binari, nelinearni sklopovi sa 
dva stabilna stanja, također karakteristične tvorevine za ovu 
grupu sklopova. Svaka od navedene dvije značajne grupe neli- 
nearnih sklopova može se praktički ostvariti u širokom području 
frekvencija oscilatora, odnosno brzina prebacivanja bistabila. 
Opseg tih područja frekvencija ili brzina obuhvaća oko petnaest 
dekada za sklopove s koncentriranim parametrima. Unutar toga 
područja frekvencija, koje se za oscilatore proteže od reda veličine 
desetinke herca do reda veličine gigaherca, mogu se svrstati svi 
oscilatori u niskofrekventnoj tehnici, radiju, televiziji, ultrakrat- 
kovalnoj tehnici, itd. Isto se tako bistabilni sklopovi, s prebaciva- 
njem između dva stabilna stanja koje može trajati od nekoliko 
sekundi do pikosekunde, primjenjuju kako u regulacionim kru- 
govima i logičkim sklopovima tako i u običnimibrzim računalima. 


Primjena navedenih dvaju tipova nelinearnih sklopova u 
suvremenoj elektronici pokazuje kako se na njihovim jednostav- 
nim karakterističnim svojstvima razvila najsloženija tehnika da- 
našnjice. Analogno se može prikazati značenje drugih tipičnih 
nelinearnih sklopova, kao npr. sklopova za miješanje ili para- 
metarsko pojačanje. 

Nelinearnost realnih sklopova ima kao važnu posljedicu sta- 
bilizacione efekte u praktičnim slučajevima kada struje ili na- 
poni prekorače određene iznose. Tipični nelinearni karakter 
imaju npr. pojave pri zasićenju struje elektronke i tranzistora, 
indukcije i toka u magnetskom materijalu, polarizacije dielek- 
trika i slično. Ovi efekti usporavaju i ograničavaju porast nekih 
električnih veličina iznad određenih iznosa. Tipični električni 
sklopovi koji su većinom predviđeni upravo za rad u linearnom 
području jesu pojačala s elektronkama, tranzistorska i magnet- 
ska pojačala. Međutim, kad je uzbuda prevelika, sva ova pojačala 
postaju nelinearni sklopovi s karakterističnim svojstvima, izo- 
bličenjem, ograničenjem i odrezivanjem signala. 

Analiza nelinearnih sklopova jedinstveno razmatra elektro- 
tehničke probleme i tzv. jake i tzv. slabe struje. Ona može npr. 
ustanoviti da paralelni spoj dvaju jednakih istosmjernih generatora 
na zajednički otporni teret ima dva stabilna i jedno nestabilno 
ravnotežno stanje struja i napona sklopa jednako kao poznati 
spoj dviju elektronki ili dvaju tranzistora u bistabilu. Zajed- 
ničke osobine tako raznorodnih sklopova, u ovom slučaju, osnovne 
su funkcionalne osobine nelinearnih sklopova. 


Neka svojstva nelinearnih elemenata i sklopova 


Impedancija nelinearnih elemenata. Bitno je svojstvo 
linearnih elemenata sklopa neovisnost njihove impedancije o 
amplitudi struje ili napona. Za nelinearne sklopove uvodi se 
pojam nelinearne impedancije. Pokazuje se da je nelinearna impe- 
dancija ovisna o struji ili naponu nelinearnog elementa. Tu se 
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jasno očituje veća raznovrsnost osobina nelinearnih elemenata, 
pa i sklopova. Nelinearna impedancija može se odrediti npr. za 
kondenzator čiji dielektrik pokazuje znakove zasićenja i za svitak 
sa zasićenom željeznom jezgrom. 

Nelinearna: reaktancija kondenzatora. Napon e na kondenza- 
toru (sl. 60) iznosi: 


=Za +aq). (52) 


C, je linearna komponenta kapaciteta kondenzatora. Zbog porasta 
stupnja polarizacije dielektrika 

s I s povećanjem količine naboja 
L q na oblogama, napon raste 

brže od porasta naboja. Faktor 


Vc Dvi £ : i i ži 
a? je koeficijent koji određuje 

l nelinearna svojstva.  Eksperi- 

o ment pokazuje da je ovisnost 
a b €(q) u aproksimaciji zaista kub- 


nog karaktera, i omogućuje da se 
za svaki pojedini kondenzator 
odrede konstante C, i a? 


Sl. 60. Nelinearni elementi. a Kon- 

denzator s nelinearnim kapacitetom €, 

6 prigušnica s nelinearnim induk- 
tivitetom L 

Ako se pretpostavi sinusoid- 


na promjena naboja na kondenzatoru 
(53) 


gdje je Q amplituda naboja, a o kružna frekvencija, dobiva se 
za struju izraz: 


aq=Qo0sowt, 


d 
i=i= — Qosnot=—Isnovt; I=0v 
Uvrštenjem izraza (53) u jednadžbu (52) dobiva se 
I i 3a*1*) a? Q* 3 
e= Em ( + ga e ae AG: cos 3ot. 


Po analogiji sa slučajem linearnog sklopa, reaktancija za prvi 
harmonički član (uz zanemarenje člana frekvencije 3 w) iznosi: 


E 1 3a21 
X “=—=—— (1+ ) (54) 


40. 

Pretpostavi li se da je nelinearnost mala, i ako se za a stavi da 

je jednak nuli, dobiva se reaktancija linearnog kondenzatora 
x 1 

* Gae" 

Za reaktanciju nelinearnog kondenzatora čija su svojstva defi- 

nirana izrazom (52) dobiva se ovisnost c frekvenciji i kvadratu 

amplirude struje prema izrazu (54). 

Nelinearna reaktancija svitka sa željeznom jezgrom određuje 
se istim postupkom (sl. 60b). Uslijed polarizacije magnetskih 
dipola dolazi do zasićenja željezne jezgre, pa tok D raste sporije 
nego struja uzbude u području od interesa, što se vidi iz odnosa 

NEe=Li(L—01), (55) 
gdje je N broj zavoja namotaja, L, induktivitet linearne kompo- 
nente, a 82 koeficijent koji obuhvaća nelinearna svojstva. Apro- 
ksimacija izraza (55) ima smisla samo do 8212 = |, a dalje je i 
kvalitativno pogrešna. Za struju kroz svitak, 

i=Icosot, 
dobiva se napon na priključnicama 
b? I? 362 Lo I 
4 4 


Ako se zanemari treći harmonik napona, reaktancija za prvi 
harmonički član iznosi: 


X, 


7 


sin3ot. 


) oso — 


36? I? 


_£ —_ 
=T-Lbe(i- 75) (56) 


4 
Za reaktanciju nelinearnog svitka sa željezom dobivena je tako 
ovisnost o frekvenciji i kvadratu amplitude struje. 
Rezonancija nelinearnog titrajnog kruga. Nelinearni 
titrajni krug čine serijski ili paralelno spojeni nelinearni induk- 
tivitet i nelinearni kapacitet ili samo nelinearni kapacitet s li- 
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nearnim induktivitetom, odnosno nelinearni induktivitet s li- 
nearnim kapacitetom. Svojstva prve kombinacije složenija su 
nego kad je samo jedan sastavni dio sklopa nelinearan. Prisustvo 
otpora u krugu dalje modificira analizu i rezultate. 

Ilustrativno je razmotriti pojavu rezonancije titrajnog kruga 
koji se sastoji od serijskog spoja svitka nelinearnog induktiviteta, 
kondenzatora linearnog kapaciteta i otpornika linearnog otpora. 

.Ako je induktivitet ovisan o struji kroz namotaj prema jed- 
nadžbi (56), slijedi za efektivni iznos struje ],: 

30? 1,? 

2 *) : 

Impedancija sklopa prikazanog na sl. 61 jest: 
. 
Z=iR +(X:— Xdn* 


S 1302 1 1)% 
-| + [zo (1->5) -25] |“ 


Impedancija (57) omjer je efektivnih iznosa napona E, i struje I,. 


L=L,(1- 


(57) 


Sl. 61. Nelinearni serijski rezonantni 
krug 


Izraz za normiranu impedanciju ZIR (impedanciju normira- 
nu s obzirom na aktivni otpor u krugu) može se svesti na bezdi- 
menzione varijable ako se izvrše ove supstitucije: 

1 L,W 


b E, 
o==—=yg> 7" . 


wW 
> a ni = 


Nakon supstitucije dobiva se za normiranu impedanciju 


izraz: 
s- 2 = (1 +Q [e (1- . 2 sI 


Vidi se da impedancija ovisi o normiranoj frekvenciji w i struji 
kroz sklop 4. Iz izraza (58) može se izračunati struja # kao funkcija 
normirane frekvencije x, uz napon 6 kao parametar. 

Ova ovisnost prikazana je 
grafički na sl. 62. l 

Za male iznose pobudnog 
napona ć i male struje # postoji 
uobičajeno rezonantno nadvi- 
šenje poznato iz linearnih sklo- 
pova. Kad su jakosti struje 
kroz svitak veće, dolaze do 
izražaja utjecaji zasićenja, a 
efekt ovih nelinearnih osobina 
očituje se u priklanjanju re- 
zonantnog vrha prema osi vw. 
Ovo povećanje rezonantne fre- 
kvencije posljedica je smanje- 
nja efektivnog induktiviteta sa 
porastom struje. 

Opisna funkcija neline- 
arnog sklopa. Ovisnost impedancije nelinearnog kapaciteta, in- 
duktiviteta i titrajnog kruga o amplitudi strujnog opterećenja 
izložena je na strani 75 i na strani 76. Ona je samo poseban slučaj 
općenitijeg postupka uvođenja tzv. opisnih funkcija za neline- 
arne sklopove. 

Metoda opisne funkcije temelji se na kvazi-linearizaciji ne- 
linearnih sklopova ili elemenata, a osobito je podesna za pre- 
dočavanje efekta nelineariteta kad postoji jednoznačna veza iz- 
među ulazne i izlazne veličine (sl. 632). Tako se za nelinearni 
sklop ili element s karakteristikom :(e) dobije, mijenjajući am- 
plitudu ulaznog napona e = E cosow t, opisna funkcija čiji opći 
karakter pokazuje sl. 63 b. To je grafički prikaz ovisnosti ampli- 
tude struje prvog harmoničkog člana I, o amplitudi napona E. 
Uvođenje ove vrste opisne funkcije nelinearnog sklopa ili ele- 
menata vezano je za sinusoidnu uzbudu. I kad je ulazna veličina 
sinusoidna, pojavljuju se na izlazu nelinearnog sklopa također 
harmoničke komponente osnovne frekvencije, ali su često filtri- 


(58) 


Sl. 62. Ovisnost struje # nelinearnog 

serijskog rezonantnog kruga o rela- 

tivnoj frekvenciji ww i amplitudi 
narinutog napona € 
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rane. Nelinearni sklop se tada može karakterizirati tzv. prosječnim 
pojačanjem, koje se dobije ako se amplituda osnovnog harmoničkog 
člana na izlazu podijeli s ulaznom amplitudom. Prosječno po- 
jačanje istovetno je s opisnom funkcijom uz uvjet da je ulazna 
amplituda jednaka jedinici i da ulazna i izlazna veličina imaju 
iste fizičke dimenzije. Nelinearna karakteristika sklopa može se 
tada zamijeniti prosječnim pojačanjem za vrijem= jednog perioda. 


am 


—| taj 


0 1 5 £ 


Sl. 63. Nelinearna karakteristika i njezina 
opisna funkcija. a Izlomljena karakteristika 
i(e) nelinearnog sklopa ili elementa, b opisna 
funkcija za nelinearnu karakteristiku pod a 


Opisne funkcije i prosječna pojačanja većinom su neovisni o 
frekvenciji. I kad dođe do ovisnosti o frekvenciji, osnovna kom- 
ponenta izlazne struje često je oblika # = I(E)cos[ot+ %E)), 
gdje 8 znači kut pomaka faze, koji ovisi o naponu. 

Nakon prethodnih definicija može se odrediti opisna funkcija 
nelinearnog sklopa čija je izlazna struja 


€ de 
i=Ce+rDez> (59) 
gdje su C i D konstante. Ako je ulazni uzbudni napon 
e=Ecosot, (60) 


amplituda i faza izlazne struje funkcije su ulazne amplitude, ali 
frekvencija oscilacije na izlazu pasivnog nelinearnog sklopa ostaje 
identična s frekvencijom uzbude. 

Supstitucija (60) u (59) i upotreba trigonometrijskih identiteta 
daje 


wE? m 
i=CEcsor +D i [2c0 (+ 5) + 


T 3 T 
+ cos (or BEI ot+2)|. 


Amplituda osnovnog harmoničkog člana na desnoj strani jedna- 
džbe (61) predstavlja opisnu funkciju razmatranog nelinearnog 
sklopa. Napisana u ovisnosti o amplitudi ulaznog uzbudnog 
napona E u kompleksnom obliku, ona glasi: 


(61) 


no 
h=CE+iD-z. (62) 
Prosječna strmina S, nelinearnog sklopa (pojam analogan 
prije uvedenom pojmu prosječnog pojačanja) dobije se ako se 
izraz (62) za I, podijeli s amplitudom ulaznog napona _Z, što daje: 


.DoE 
S=(C+j 4 


Dakle, opisne funkcije nelinearnog sklopa, osim što su neline- 
arno ovisne o ulaznoj amplitudi, mogu biti i kompleksne. 
Miješanje i multiplikacija frekvencija u nelinearnom 
sklopu. Princip superpozicije vrijedi samo za linearne sklopove. 
U složenom linearnom sklopu na koji je priključeno nekoliko 
izvora izmjeničnog napona različitih frekvencija teku samo struje 
tih istih frekvencija, a ne pojavljuju se struje kojima su frekven- 
cije višekratnici i kombinacije frekvencija izvora napajanja. Za 
nelinearne sklopove princip superpozicije ne vrijedi. Već prema 
tipovima nelineariteta, u složenom nelinearnom sklopu pojav- 


ELEKTRIČNI KRUGOVI 


ljuju se višekratnici i kombinacije frekvencija izvora napajanja. 
Kombinacije. mogu biti veoma složene. Jasnu sliku tog procesa 
dobiva se analizom relativno jednostavnog slučaja. 

Ako se dva izmjenična sinusoidna napona malo različitih 
frekvencija dodaju na linearnom sklopu jedan drugome, rezul- 
tirajući valni oblik, premda naliči valnom obliku moduliranog 
vala, ne sadrži komponente novih frekvencija. Jedine frekvencije 
koje su sadržane u aditivno sintetiziranom valu jesu frekvencije 
dvaju izvornih napona. Ako, međutim, sintetizirani val narinemo 
na nelinearni element za koji se struja u ovisnosti o naponu iz- 
ražava redom potencija 


n 
i= Xaje, j=1,2..., 15 a, =konst. (63) 
j=! 
u struji se pojavljuju komponente koje imaju nove frekvencije. 
Frekvencije tih komponenata 
potječu od članova koje daju 
umnošci osnovnih valova nari- 
nutih frekvencija. Karakteristi- 
ka nelinearnog elementa naziva 
se kubnom ako sadrži samo prva 
tri člana iz izraza (63). Jedno- 
stavan nelinearan sklop s tak- 
vom karakteristikom, u kojem 
dolazi do miješanja, prikazan je me S 
na sl. 64. Strujom nelinearnog č, đ, 
elementa upravljaju naponi 
& = E,co0s ot 
i e=E,c0s0t 
dodani u seriju tako da čine napon uzbude 


i=8,8+2,6+8,6" 


Sl. 64. Nelinearan sklop za miješanje 
i multiplikaciju dviju frekvencija 


(64) 


Uvrštenjem jedn. (64) u (63) i ako se uzmu u obzir samo članovi 
do kubnoga uključivo, dobiva se za struju nelinearnog elementa 
izraz: 
i=Ga,E?+ta?E?)+(aEf+24,E*+24E,E,)?)c0s0,t + 
+(aE+18E3+:34E2E,) 0osot ++aE,2c00s20t-+ 
+žaeE?c0s20t+14E5c0530t-+14E)?c0s30t + 

+ a4 fE,E,cos (0, + 0) t + a E E,cos(0, — 02) t + 

+214 E,2E,c0s (20, +0) + 

+ 24, E, E, cos (20, — 0) £ + 

+24 FE, E? cos (20, + 0) E + 

+34F,E?cos(20—o)t. 


e=e+e=fEc0sowt-+ E,c0s 0. 


(65) 


Osobito je značajno da se prema izrazu (65) u struji koju su u 
nelinearnom elementu izazvali uzbudni naponi e, i e, frekvencija 
%, i oy, pojavljuju komponente niza novih frekvencija koje nisu 
sadržane u uzbudnim naponima, i to: 20, 20 30, 30, 
O, + 02 O, — 02, 20, +0, 20; — 02, 20 +0, 20 — 0. 

Svaka od tih komponenata može se podesnim filtriranjem 
izdvojiti. To znači da se polazeći od dvije osnovne frekvencije 
mogu pomoću nelinearnog elementa kubnog karaktera ostvariti 
harmoničke oscilacije s deset različitih frekvencija. 


Ovisnost svojstava nelinearnih sklopova o osobinama 
nelinearnih elemenata 


Monotona prelazna pojava. Nelinearan element u sklopu 
općenito modificira tok prelaz- 
nih pojava u poređenju s tim 
pojavama u analognom linear- 
nom sklopu. Pokazano je kako 
nelinearni član u otporu utje- 
če na izbijanje kondenza- 
tora. Na sl, 65 prikazan je 
nelinearan sklop koji se sa- 
stoji od linearnog  konden- 
zatora kapaciteta C i diode s kvadratnom karakteristikom koja je 
određena ovisnošću između struje i napona 


—se 


e 
l 


(= )|'=8,2+2,8* 


SI. 65. Sklop za izbijanje kondenzato- 
ra kroz nelinearni otpor 


i=4e+ae, 
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gdje su a, i a, konstante. Vremenska promjena napona na konden- 
zatoru kapaciteta C, nakon zatvaranja sklopke, slijedi iz jednadžbe: 
de 
m =—ae—ae, 
koja je nelinearna diferencijalna jednadžba prvog reda. 
Supstitucijom F=a/CiG=a/C i uvođenjem  bezdi- 
menzionog parametra u u jednadžbi (66) može se pisati: 
de FE Ga 
apg7oFe-uGe 
Ako je u== 1, jednadžba (67) predstavlja nelinearni sklop, a ako 
je u =0, otpada nelinearni kvadratni član i jednadžba pred- 
stavlja linearni sklop koji se može razmotriti pomoću odgovara- 
juće linearne diferencijalne jednadžbe. Pretpostavi li se rješenje 
jednadžbe (67) u obliku 


e=e)+ue0+een +... (68) 
nakon supstitucije toga izraza u (67) i ograničenja na članove 
do u? dobiva se izraz: 

PEG&+Fe)+un(&+Fe+Ge)+uw(e+Fe+ 
+2Gee) =0, (69) 
gdje tačke iznad e označavaju diferenciranje po vremenu. Jedna- 


džba (69) bit će zadovoljena bilo za koji u između 0 i 1 ako članovi 
uz svaku potenciju od u budu jednaki nuli. Počevši sa u? dobiva se: 


č+Fe=0, 


(66) 


(67) 


odakle je 
e=kexp(—F:, 


uz početni uvjet e =F,zat=0. 

Polazeći od ovog rješenja za € može se iz diferencijalne 
jednadžbe koja se dobiva kad se izjednači s nulom množitelj uz 
parametar »! u (69) izračunati e,, a na identičan način dalje i 
€, iz poznatih & i €,. Aproksimativno rješenje jednadžbe (66) 
koje uključuje članove do drugog reda dobiva se uvrštenjem 
izračunatih _e,(2), &(D) i e(0) u (68) uz zamjenu u = 1. 

Iz prednjeg se izvođenja dobiva jednadžba: 

GE, 
F lex (—FD)— | S 


+ (*r) [eoc-7o _1] 1): 


Tačnija analiza pokazuje da se veličina G Fy/F pojavljuje u izra- 
zu za e kao red potencija, pa treba da je manja od jedinice da 
bi izraz za e bio brzo konvergentan te da bi prvih nekoliko čla- 
nova bilo dovoljno za rješenje. Iz jedn. (70) jasno se vidi na koji 
način kvadratni član otpora diode modificira tok izbijanja kon- 
denzatora, u poređenju s analognim linearnim sklopom. 

Frekvencija stacionarne oscilacije nelinearnog titrajnog 
kruga bez gubitaka. Na strani 76 provedena je aproksimativna 
analiza rezonancije nelinearnog 
titrajnog kruga s gubicima, a na 
str. 80 analiza frekvencije osci- 
lacije oscilatora s gubicima i s 
aktivnim elementom. Utjecaj 
nelinearnog elementa na vlastitu 
frekvenciju sklopa može se tačno 
izračunati za titrajni krug bez 
gubitaka (sl. 66) koji se sastoji od 
zavojnice konstantnog indukti- 
viteta L i kondenzatora kapaciteta C(g) čiji se napon e mijenja u 
ovisnosti o naboju gq prema jednadžbi 


e=Eep(- F9 |1+ 


(10) 


q +e 
EZZA Ciq) 


SI. 66. Nelinearan kapacitet C(g) 
i linearan induktivitet LZ u ti- 
trajnom krugu 


mia 2 2 
TI qo)e 


Budući da je napon na induktivitetu 


Za ni 
share 


dobiva se da je, uz 
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d?q 2 2 a2 
datoeea+aga=0. (71) 


Ova se jednadžba dinamičke ravnoteže naboja u sklopu svodi na 
podesniji oblik ako joj se najprije prenese drugi član na desnu 
stranu, a zatim pomnoži lijeva strana s lijevom stranom a desna s 
desnom stranom izraza 


2 za 2d 
( i= q. 


Integriranje dobivene jednadžbe 
dq\ (dq ći 
fol) (jane fa sova 


daje jednadžbu 
dg 2 a? gq“ 
= ana Eat— CI. 
( dr ) % ( 2 q 1 ) 
Odavde se za a =0, tj. za linearni kondenzator kapaciteta C, 


(dakle i linearan sklop), dobiva nakon jednostavnog računa za 
naboj izraz 


(72) 


a=C,sinv (1+ C.), 


gdje je C, druga konstanta integracije. U daljoj analizi nelinear- 
nog sklopa titrajnog kruga može se konstanta integracije u (72) 


d 
odrediti iz početnog uvjeta da je q = Q, za = 0. Taj uvjet daje: 


dt 
a Qg 
a. 


CF = 0+ 


Tako se izraz (72) može nakon separacije varijabli pisati u obliku: 
dg 
| ABE | (Qg — g) + ZO g" 
Ako se izabere t =0zaq =0Q, i negativni predznak integrala, 
račun daje nakon uvođenja nove varijable: 


1= 00 


i zamjenom 
1 =1 
ki = =) 73 
(1+ graz | s 
standardni eliptički integral prve vrste 
P 
oWt=(1+a2Qf)" S > Sna : 
č E (1— sin? g)" 
0 
Taj se izraz može pisati u obliku 
ot=(1+8Q)" Fk), (74) 


što daje zavisnost naboja o vremenu. 

Ako se izračuna eliptički integral prve vrste iz izraza (74) za 
p=2rit=1T, trajanje jedne periode razmatranog nelinearnog 
titrajnog kruga bez gubitaka iznosi: 

kž 9 


Sa oku Zarzaenii. 
“GQ FEOT? “Zee 
Trajanje jedne periode T4 linearnog titrajnog kruga vlastite 
frekvencije w, jednako je: 
2Tn 
ne—. 
% 
Omjer između trajanja jedne periode u nelinearnom  titraj- 
nom krugu bez gubitaka i linearnom krugu pokazuje jednadžba: 


PE *2K) 
TO Ra PGO 


Ova jednadžba daje, dakle, relativnu ovisnost trajanja periode 
(frekvencije) stacionarne oscilacije o amplitudi naboja Q, u ne- 
linearnom titrajnom krugu. Kao što se vidi, trajanje jedne pe- 
riode oscilacije nelinearnog titrajnog kruga određeno je produk- 
tom a? Q,?. S porastom toga produkta raste i modul k (73), premda 
je njegov maksimalni izraz u ovom slučaju x =ž#. Porast 


k uzrokuje porast funkcije K(k), ali faktor a? Q,* u nazivniku 
uzrokuje skraćenje perioda s porastom a? Q,?. 

Ovisnost trajanja jedne periode _T i kutne frekvencije w o 
najvećem iznosu naboja Q, na oblogama kondenzatora, odnosno 
Oo naponu i struji, tipična je za nelinearne sklopove. Period i fre- 
kvencije linearnih sklopova ne ovise o naboju, naponu i struji u 
sklopu. Jasna je i ovisnost o faktoru a koji određuje nelinear- 
nosti sklopa. 

Ispitivanje svojstava tačaka ravnoteže  nelinearnog 
sklopa. Na strani 77 i strani 80 istraživan je vremenski tok struja 
i napona u nelinearnom sklopu na osnovi rješenja pripadne neli- 
nearne diferencijalne jednadžbe. Singularne tačke te diferen- 
cijalne jednadžbe osnova su za određivanje svojstava sklopa. 
Ispitivanje svojstava singularnih tačaka izvodi se najprije za sav 
neposredni okoliš tačaka ravnoteže, ali njihov karakter utječe i 
na vladanje sklopa za sve iznose struja i napona. 


lo=F(e,) 


Sl. 67. Radne tačke stabilne i nestabilne ravnoteže 
na karakteristici nelinearnog elementa 


Radi primjera provest će se analiza svojstava nelinearnog 
sklopa čije struje i napone u potpunosti definira sistem od dvije 
diferencijalne jednadžbe prvog reda koji je ekvivalentan jednoj 
nelinearnoj diferencijalnoj jednadžbi drugog reda. Nelinearni 
element sklopa neka ima karakteristiku prikazanu na sl. 67, a 
određenu općenito izrazom 


io = f(69). (75) 


Taj tip karakteristike ima npr. tunelska dioda. Inkrementalni 
otpor u svakoj tački ove karakteristike dobiva se kao diferencijalni 
kvocijent 


de, 1 
r= di, = di, . 
de, 


Za nelinearni sklop prikazan na sl. 68, kuji sadrži nelinearni ot- 


le 
dl so 
| R L eo | 
LL | 
i E kih pieteo 


SI. 68. Bistabilan sklop s nelinearnim otporom 
(desno) 


por čija je karakteristika određena izrazom (75), prema Kirch- 
hoffu vrijede jednadžbe: 


di 


E=L pr Rik+e, 


d 
: de 
Ig =C dt + fleo) > 


što se može pisati kao sistem 


dig 1 : 

“dr = L (E — Rip €) > 

de, ] (9) 
ET ko C [izg — f(e)]. 
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Tačke ravnoteže struja i napona nalaze se na mjestima na ko- 
jima je prva derivacija struje i napona po vremenu jednaka nuli: 


die = 0, deo = 
dt dt 
što daje zajedno sa (76) jednadžbu 
E=Rip, + 65 = Rigg + 6gg> 
izs = (699) = fog» 
gdje &g i f,g Znače napon i struju u tački ravnoteže. Iz prve se 
jednadžbe vidi da u stanju ravnoteže istosmjerni napon bate- 
rije E pokriva konstantni pad napona na otporu R koji je spojen 
u seriji s naponom nelinearnog elementa, jer nema pada napona na 
L zbog dig/dt = 0. Struja baterije konstantna je i jednaka struji 
nelinearnog elementa budući da kroz kondenzator ne teče struja 
jer je de/dt = 0. 

Singularne tačke mogu se naći grafičkom konstrukcijom ako se 
na sl. 67 ucrta pravac s nagibom —1/R polazeći od tačke E na 
osi €,. Presjek ovog pravca s karakteristikom nelinearnog elementa 
ta = f(e,) daje tačke ravnoteže struje i napona sklopa. Na slici 
prikazana su dva slučaja. U slučaju malih E i R (E,, R,) postoji 
jedno presjecište. Kad su E i R dovoljno veliki (E,, Ry), postoje 
tri presjecišta, tj. tri tačke ravnoteže. 

Ponašanje struje i napona za mali poremećaj (e, 1), iz tačke 
ravnoteže (£,., #95) U tačku 6 =, +e h=f +i=f(e) + 
dobije se uvrštavanjem ovih izraza za €, i u (76). To daje dife- 
rencijalne jednadžbe 


(77) 


di 1, Ri-o 
=>=—(>NR— e, 
dt L (78) 
de 1 : E. 
BO Ta 


U drugoj jednadžbi (78) razvijena je funkcija f(e,, + €) po Tay- 
loru, da se dobije izraz 

df(e0) 

> flo) = feu) + < 


“de, | ES ODA 


(79) 


i zanemareni su članovi višeg reda; inkrementalni otpor je 


1 ik df(e) 


r de, 


€,s 
Ako se gornja jednadžba (78) podijeli s donjom, dobiva se kvo- 
cijent 


Ovaj izraz može se primijeniti duž karakteristike 1 = f(€) u 
cijeloj ravnini (e,, #0) da se odredi gradijent funkcije 1(e) ili e(1) 
za svaku pojedinu tačku, a zatim i tzv. lokalni fazni portret ovog 
nelinearnog sklopa. 
Analiza stabilnosti tačaka ravnoteže u sklopovima prikazat 
će se uz primjenu uobičajenih formalnih metoda na istom primjeru. 
Ako se jednadžbe (78) napišu u obliku 


de 1 za ] i 
rei ZR or Nos 
sE Cr C (80) 
di 1 R , 
M; E? IA 
supstituira 
1 1 
€ = Xp dvori b ra 
I R 
it=X, sranlisdi sad d= Tk 


može se u vektorsko-matričnoj formi umjesto jedn. (80) pisati 


od Bl = [4lb1, (81) 
gdje je 


Rješenje sistema linearnih jednadžbi (80) sadrži eksponencijalne 
funkcije, pa se može pisati u obliku 


lx] = [K,]exp (A1), (82) 


gdje su A konstante što ih određuju koeficijenti u diferencijal- 
nim jednadžbama, a ima ih onoliko koliko je linearnih jednadžbi. 
Suma eksponencijalnih funkcija sa svim mogućim iznosima A 
čini opće rješenje. Konstante [K,] nalaze se iz početnih uvjeta. 
Ako se rješenje (82) uvrsti u jedn. (81), dobiva se nakon kraćenja 


A[x]=14]L1, 


što se pomoću jedinične matrice [7] može pisati ovako: 


[L4] — A LII] Ce] = [0]. 
jednadžba sistema linearnih 
| a—A b 

d—A 
pa su u konkretnom slučaju dva karakteristična korijena 
oh) =t((a+di+l[(a+d)+4(6c—ad]") = 


: ii (&:+r) + (c: | £) -re(1+7)]) > Zi 


Sistem nelinearnih diferencijalnih jednadžbi (76) svodi se 
primjenom Taylorovog razvoja (79), uz zanemarenje viših čla- 
nova, na linearni sistem (78). Stoga zaključci o vladanju sklopa 
izvedeni na temelju poznavanja korijena ekvivalentnog linearnog 
sklopa predstavljenog sistemom jednadžbi (78) vrijedi za tačke 
ravnoteže sklopa, tj. za presjecišta 1, 2, 3 na sl. 67. Koordinate 
tačaka ravnoteže e,, koje su potrebne da se izračuna 1/r,, 1/ra 
i 1/r3, inkrementalni otpor nelinearnog elementa za svaku od 
ravnotežnih tačaka dobivamo rješenjem jednadžbi (77). Kao 
što se vidi iz sl. 67, nagib krivulje # = f(€,) proporcionalan je vod- 
ljivosti 1/r i različit je u tačkama 1, 2, 3, tako da se iznosi r,, r, i ra 
među sobom znatno razlikuju. Posebno je nn<0ar,r, >0. 

Polje gradijenata u ravnini 
€, 1, oko tačke I, 2, 3 uz kon- 
stantne L, R, C, a u ovisnosti o 
iznosima 1/r može imati svoj- 
stvo: a) čvora, ako su oba korije- 
na realna i istog predznaka, b) 
sedla, ako su oba korijena (83) 
realna i suprotnog predznaka, c) 
centra, ako su oba korijena ima- 
ginarna i d) fokusa, ako su ko- 
rijeni kompleksno konjugirani. 

Nakon što se odrede osobine 
tačaka 1, 2, 3 i njihovog okoliša, 
dobiva se titan oslonac u određivanju kvalitativnih osobina 
mogućih tokova promjena stanja sklopa u ravnini (19, €). 

Za nelinearitet i otpor po sl. 67 tačka 1 i 3 imaju obično svoj- 
stvo stabilnih čvorova, a tačka 2 svojstvo sedla. 

Amyplituda oscilacija. U nastavku će se analizirati porast i 
stabilizacija amplitude oscilacija u nelinearnom sklopu kad je 
utjecaj nelinearnog elementa na tok jednog ciklusa promjene 
stanja sklopa mali. Ako se pođe od sklopa na sl. 68 s nelineari- 
tetom prikazanim na sl. 69, koji se analitički izražava zavisnošću 


(84) 


i ako se u nadomjesnoj shemi sklopa otpor R nadomjesti vodlji- 
vošću G postavljenom paralelno induktivitetu L, dobije se sklop 


Karakteristična jednadžbi glasi: 


II41— 21 = =0, 


SI. 69. Karakteristika nelinearne 
vodljivosti kubnog karaktera 


i= —ae+bbe, 


pa mo 


d | ES 


M G di Poso 
> _ 

1 j 

" 


SI. 70. Sklop oscilatora s elementom nelinearne 
vodljivosti (desno) 


prikazan na sl. 70. Primjenom drugog Kirchhoffovog zakona na 
gornji čvor tog sklopa dobiva se integro-diferencijalna jednadžba 


80 
promjene napona 


de 1 
aa 3 e = = 
ae+be koa +6e+ 7 |. 0. (85) 


Nakon diferencijacije i množenja sa L izraz (85) postaje neli- 
nearna diferencijalna jednadžba drugoga reda: 


dže de 
LC ga + IL(G — a) +30Lei- +e=0. (86) 
Da se ova jednadžba pojednostavni, uvode se veličine 
T=0t sa o=(L cy"! (87) 
(bezdimenziono vrijeme), 
LV. 
e=(a—G) (5) (88) 
(bezdimenziona vodljivost) 
drei (a — GQ) 
“.=. gdje je og PETRE (89) 


(bezdimenzioni napon). Nakon supstitucije jednadžbi (87) (88) 
i (89) u jednadžbu (86) dobiva se nelinearna diferencijalna 
jednadžba: 
du 
dr? 


Ta se jednadžba obično naziva van der Polovom jednadžbom ; 
približno opisuje velik broj nelinearnih sklopova. Osobito je 
prikladna za prikaz razlike u tipu oscilacije između nelinearnih 
oscilatornih sklopova koji imaju mali recipročni faktor dobrote, 
pa približno sinusoidno osciliraju, i sklopova koji imaju velik re- 
cipročni faktor dobrote, te dolaze u stanje relaksacija. 


_ e -wE+u=o. (90) 


Da bi se odredio tok napona u iz jednadžbe (90), pretpostavlja 
se rješenje u obliku 
(E) 


gdje je A(r) amplituda koja se mijenja relativno sporo s bez- 
dimenzionim vremenom , tj. vrijedi 


u = A(qr)cos, 


(92) 


Da se ispuni ta pretpostavka, treba ograničiti bezdimenzioni 
parametar vodljivosti & na iznose 
e<1. (93) 
To ograničenje veoma je važno jer ograničava razmatranje na 
nelinearne sklopove koji približno harmonički osciliraju. Takvi 
se sklopovi zovu kvazilinearni, budući da je nelinearna vodljivost 
ili otpor mali u poređenju sa susceptancijom ili reaktancijom, 
čak i ako je karakteristika nelinearnog elementa nešto više za- 
krivljena u području od interesa. Alternativno se može reći da je 
kvazilinearan sklop također sklop sa visokim faktorom dobrote. 
Uvrštenjem jednadžbe (91) u (90), uz uvjete (92) i (93), dobiva 
se, nakon integracije, za tok bezdimenzionog napona u 'bezdi- 
menzionom vremenu jednadžba 


2cosT 


bo +e-e(F-T) * 


Prelaskom na o varijable dobiva se jednadžba 


sosa 


Konačna amplituda napona (v. jedn. 89) iznosi: 


Cos (0 £ + Po) 
— GV" 
1 +e-G6- pre rei 2| 


'4(a — GI": 
&=2h= | mem) : (94) 
i a A R 
Dok amplituda napona u ne dosegne iznos TE, »ekvivalentni 


paralelni otpor sklopa tokom jednog ciklusa oscilacije negativan 
je i utječe na povećanje amplitude. Za veće amplitude ekviva- 
lentni paralelni otpor sklopa postaje pozitivan i dovodi do pri- 
gušenja oscilacija. Do stabiliziranja amplitude dolazi, upravo 
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zbog stalne kompenzacije ovih dvaju utjecaja, na stacionarnoj 
amplitudi. 

Tok napona stacionarne oscilacije praktički je sinusoidan 
(sl. 71 a), a međuovisnost promjene napona e i brzine promjene 


ej e 
nA 
a b 
Sl. 71. Dva načina prikazivanja stacionarnih 
oscilacija. a  Stacionarna  sinusoidna oscilacija 


napona sklopa na sl. 69, b stacionarna sinusoidna 
oscilacija napona prikazana u faznoj ravnini e O e 


napona e za, vrijeme jednog ciklusa prikazuje se elipsom u faznoj 
ravnini (e, €) (sl. 71 b). Utitravanje nelinearnog sklopa prikazanog 
na sl. 70, za mali € = 0,3, vidi se na sl. 72. Nakon dužeg perioda 


leu 


£=03 


SI. 72. Utitravanje nelinearnog sklopa sa sl. 70 
za različne recipročne faktore dobrote e linearnih 
komponenata titrajnog kruga. 


polaganog porasta, amplituda poraste brže do iznosa na kojemu 
dolazi do njezina ograničenja. 

Frekvencija oscilacija. Ako se van der Polova nelinearna 
diferencijalna jednadžba (90) za napon na sklopu prema sl. 70 
pomnoži sa u dr i integrira u granicama od 0 do ć, dobiva se: 


Drugi i treći član ovog izraza pri integraciji preko punog perioda 
iščezavaju budući da je amplituda napona na početku i na kraju 
svake oscilacije jednaka, tako da ostaje samo: 

2n 2n 


džu : 
j« a s dr =0. 


0 
Izraz (95) može se parcijalnom ra a prvog člana i zamje- 
nom diferencijala dr = 0, dt, svesti na oblik 


(95) 


wt=2n * om=2n 
1 du \? a 
Da (7) wd = u 0 dt. (96) 
wW=9 wt=0 
Pretpostavimo naponski val predstavljen Fourierovim redom 
a=co 
u= >» A,c0s(a0t +9), (97) 
a=1 
čija je derivacija: 
du a=oo H 
Arae X avoA,sin(a0t +9). (98) 
a=1 


Ako se jednadžbe (97) i (98) uvrste u (96) i izvrši integracija, do- 
biva se jednadžba: 

m a=o 

a2) GoAl=ro s Ag". 


% 4-1 a=| 
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Nakon zamjene m, = A,lA, i preuređenja dobiva se: 


a=o 
s(a2—1 
Za. žome—n 
EN a E žezi a! (99) 
1+ am? 
a=2 


Kako je pretpostavljeno da nelinearni sklop oscilira kvazi- 
linearno, harmonici naponskog vala su mali. Zbog toga je drugi 
član u nazivniku zanemarljiv prema jedinici, a brojnik je mali 
io=0, pa se jednadžba (99) (zbog 0 +0 = 260) može 
aproksimirati jednadžbom 


a=o 
0 — A 1 


“==? 2 mia — 1). 


a=2 


Za nelinearni sklop prikazan na sl. 70, u kojem je amplituda 
stacionarne oscilacije određena s pomoću jednadžbe (94), jed- 
nostavno je izračunati sadržaj (trećeg) harmonika struje neline- 
arnog elementa, čija je karakteristika određena jednadžbom (84). 
Devijacija stacionarne vlastite kružne frekvencije sklopa w od 
frekvencije 0 = (L C)-% dobije se iz jedn. (99) i nakon po- 
jednostavnjenja glasi: 
0—% g 


ka io 


L\% 
gdje je a = (z) (a — G). Tome odgovara i produljenje rela- 


tivnog trajanja perioda oscilacije nelinearnog sklopa 
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Relaksacione oscilacije pojavljuju se u nelinearnom sklopu 
pri jakom utjecaju nelinearnog elementa na ciklus promjene stanja 
sklopa. Poznato je da linearni paralelni titrajni krugovi pri kri- 
tičnom prigušenju prelaze od oscilatornog na aperiodsko titranje. 

Vremenski tok napona # na nelinearnom sklopu prikazanom 
na sl. 70 dobiva se rješenjem van der Polove jednadžbe (90); 
on ima karakter relaksacione oscilacije za g > 2. Ako je taj 
uvjet zadovoljen, mali poremećaj udaljavat će sklop od ravno- 
težnog stanja dok se u proces ne uključi znatan dio karakteristike 
nelinearnog elementa. Za € > 2 prvi ciklus relaksacije bit će 
gotovo identičan s narednima. Promjena vladanja sklopa za 
različite iznose koeficijenata €, prema eksperimentalnim i račun- 
skim podacima, vidi se na sl. 72. 

Tipičan valni oblik relaksacione oscilacije nelinearnog sklopa 
prikazan je na sl. 72 za € = 30. Karakteristično je za taj valni 
oblik da se područja male zakrivljenosti izmjenjuju s područjima 
velike zakrivljenosti. To ide u ekstrem ako se traži asimptotski 
oblik rješenja van der Polove jednadžbe za £-> oo; tada se 
područja male zakrivljenosti smjenjuju s tačkama diskontinuiteta. 


Za analizu je podesno diferencijalnu jednadžbu pisati u obliku 
sa laz -35(£)] +tu=0 
dr? dr 3 \dr) 2 
na koji se lako svodi izraz (90), Ako se sada izvrše supstitucije 
u=en, T=Ef4, 
1 d d 1 /d9\* 
ra E SL (5) AA 
što se može pisati i u obliku 
1dn_n-inm—-q 
e dn 7 L 


dobiva se: 


(100) 


đ ; usis LG, s 
Za g > 1 može se u jednadžbi (100) zanemariti ru = iza čega 


se dobiva ovisnost između yi 7): 

h—if=n, 
na temelju koje se može lako istražiti karakter odnosa između 
ni 2. Vidi se da rezultira periodičko gibanje duž zatvorene petljs 


TE, IV, 6 
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P, P, P, P, (sl. 73) i kad započne iz stanja sklopa s proizvoljnim 

početnim uvjetima 7i #, npr. iz tačke P, ili P,, što posebno tačno 

vrijedi za &€—> oo. Asimptotski 

ha se iznos perioda titranja u ovoj 

aproksimaciji dobiva zbroji li 

se trajanje promjene stanja sklo- 

pa duž pojedinih dijelova zatvo- 

rene petlje na sl. 73. Budući da 
vrijedi 

G= 
#7 


trajanje je ciklusa 


neg. 


Za vertikalne dijelove petlje je 
dy = 0, pa vrijedi 


Ya 


ne=2[ 08. 


j u] 
ni : 
Da 73. Zatvoreni ciklus periodičke m 
a e e s zajejenlu 
na 


Odatle se može odrediti relativno trajanje perioda 
Ty = 1,614 
ili, ako se izvrši prelaz na originalnu varijablu z = (€/o,) 9: 
T=1,614e/0, = 0,257€T,. 

Zag > 1 proces promjene napona 7) teći će kako je navedeno 
u nastavku. Pri porastu napona 7 počevši od —%, brzina pro- 
mjene napona u 7; bit će pozitivna, i reprezentativna tačka stanja 
kretat će se u ravnini _P(7, 7)) od Pg do P,. Kad 7; dostigne iznos 
+ mo u P,, doći će do skoka u tačku P,, što odgovara trenutnoj 
promjeni predznaka brzine #). Pri smanjenju napona 7, brzina # 
ostat će negativna i kretat će se po krivulji P,P,. U P, opet će se 
trenutno promijeniti predznak brzine, pa ćeskokom preći u stanje 
P,. Tako će tokom jednog perioda dvaput doći do diskontinuiteta 
brzine 7) u trenucima dostizanja najvećeg i najmanjeg iznosa 7. 

Brzina je promjene bezdimenzionog napona 7; u stvari dakako 
neprekinuta funkcija vremena, čak i ako se mijenja veoma brzo, 
kao što je u slučajevima kad je € velik ali ipak konačan; govoreći 
o diskontinuitetu mi dozvoljavamo pojednostavnjenu predodžbu, 
koja odgovara asimptotskoj aproksimaciji. Iz toka veličina #9, 7 
na sl. 74a i b, u ovisnosti o vremenu #, odnosno 7 i konačno r, 


n 


elf) 


SI. 74. Napon (a) i brzina promjene napona 
(6) na sklopu oscilatora s nelinearnom vodlji- 
vošću s velikim recipročnim faktorom dobrote 


može se izvesti ovisnost e(t) i #t). Takva se titranja nazivaju 
relaksacionim; ona imaju raznoliku primjenu, a raširena su i u 
prirodi. Opisana idealizirana analiza diskontinuiranih titraja 
nelinearnog sklopa provedena je, polazeći od van der Polove 
diferencijalne jednadžbe promjene napona, za posebni slučaj 
€ > 1. U toj razradi zanemaren je inercioni član, tako da je rezul- 


tirala veza 
F : =0 
() + e=0V. 
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Vidi se da su ova relaksaciona titranja karakterizirana diferen- 
cijalnom jednadžbom prvoga reda, što se može pisati i u obliku 
de 


EVE = e), 


gdje je D(e) određena višeznačna funkcija od e. 


Linearni sklopovi s vremenski promjenljivim elementima 


Svojstva linearnih sklopova u kojima su veličine pojedinih 
sastavnih dijelova ovisne o nezavisnoj varijabli, tj. o vremenu, 
mnogo su složenija od svojstava sklopova s konstantnim kapa- 
citetom, induktivitetom ili otporom. Analitički izrazi za dinamičku 
ravnotežu napona i struja u takvim su sklopovima linearne di- 
ferencijalne jednadžbe s promjenljivim koeficijentima. Premda 
za ovu vrstu sklopova i pripadne jednadžbe vrijedi princip super- 
pozicije, egzaktna rješenja za napone i struje često su veoma složena. 
To je razlog da se rješenja traže metodama koje su slične metodama 
primijenjenim za nelinearne sklopove. S druge strane, isti se tip 
diferencijalnih jednadžbi dobiva i pri ispitivanju stabilnosti os- 
cilacija nelinearnog sklopa koje su bliske harmoničkim. Poznate 
diferencijalne jednadžbe s periodički promjenljivim koeficijen- 
tima, tzv. Hillova i Mathieuova jednadžba, pojavljuju se u vezi 
s tim problemima. Zato je potrebno, pa i uobičajeno, da se obje 
vrste sklopova opisuju zajedno. 

Utjecaj elemenata s vremenski promjenljivim otporom. 
Sklop koji sadrži ugljeni mikrofon i ekvivalentni induktivitet 
transformatora u seriji s istosmjernim izvorom napajanja (sl. 75) 
primjer je linearnog sklopa s promjenljivim parametrima. Pri 
uzbudi čistim tonom kutne frekvencije cw, otpor se mikrofona 
mijenja prema jednadžbi 


R=R(1+msinot, 


u kojoj je R, srednja vrijednost otpora, a zm njegova relativna 
promjena, uz 0 < m «1. 


Sl. 75. Linearni sklop s vremenski promjen- 
ljivim otporom (desno) 


Jednadžba dinamičke ravnoteže struje i napona za takav sklop 
glasi: 


di 
La; +RGd+msnot)i=E, 
što se uz uvrštenje kratice a = R,/L može pisati u obliku 
di i ž ĆE 
Fra +msinot)i =xF. 


Postojeće standardno rješenje ove jednadžbe vodi do modi- 
ficiranih Besselovih funkcija prve vrste p-tog reda 1,1, pa se 


« _ “ n VW . . 
uz kratice Aa = (120% + a2) 7 * i tan ga o= -— dobiva izraz 
za struju. š 


Struja u krugu mikrofona određena je jednadžbom: 


1 am u am 
i= [1(57) +2 >1(5) cosp01|[Cexp(- a9 + 
P=! 


BETI am S —am 
+ TE [1(2) + 2 ži (==") Ag cos (not pa o |) D 
n= 


gdje koeficijent C ovisi o početnim uvjetima. Struja očito ima 
prelaznu komponentu s neizmjerno mnogo članova kojima ampli- 
tuda opada eksponencijalno s vremenom. Frekvencija kompo- 
nenata struje pri utitranom je stanju jednaka osnovnoj frekvenciji 
ili cjelobrojnom mnogokratniku te frekvencije, a amplitude kom- 
ponenata ovise o parametru m, koji je mjera relativne promjene 
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otpora mikrofona. Tako, unatoč tome što otpor mikrofona varira 
sinusoidno s vremenom, promjena struje ponekad je vrlo različita 
od sinusoidne. S porastom iznosa m raste distorzija struje. 

Utjecaj elemenata s vremenski promjenljivim kapacite- 
tom. Ako kondenzator u sklopu prikazanom na sl. 76 ima ka- 
pacitet koji je funkcija vremena 


C=C(+mcosw,t), 


gdje je C, srednja vrijednost kapaciteta, m njezina relativna pro- 
mjena, uz 0 < m < ],a zavoj- 
nica je konstantnog induktivi- 
teta L, frekvencija oscilacije 
struje, napona i naboja sklopa 
bit će modulirana, 


PV VEKA 
rm 


S pomoću drugog Kirchhof- 
fovog zakona dobiva se dife- 
rencijalna jednadžba oscilacije 
naboja na kondenzatoru C: 


dtq q 
Ea =0 
dt Ca (1 + m cos o, £) 
Zbog o? =1/LC, i m < 1 može se ova jednadžba smatrati 
približno ekvivalentnom jednadžbi 


2 
q 
dr +0%(1—mcoswt)q=0, 
pa se ona, dakle, svodi na Mathieuovu diferencijalnu jednadžbu. 
Aproksimativnim metodama dobiva se rješenje ove jednadžbe. 


Sl. 76. Linearni rezonantni sklop s 
vremenski promjenljivim kapacitetom 


Za promjenu naboja u tom slučaju vrijedi jednadžba 


ih m m, 
q=0 (1+ —coso, 0) [A cose (t— =— sin o, t) + 
4 20, 


m 
+ B sin 0% (t — TR sin 0, 1)], (101) 


% 

gdje su A i B konstante ovisne o početnim uvjetima. Pokazuje se 
da je frekvencija oscilacije naboja kondenzatora modulirana u 
ovisnosti o frekvenciji modulacije kapaciteta. Amplituda osci- 
lacije naboja također varira u ritmu modulacije kapaciteta. 

Ako se rezultat (101) razvije u redove Besselovih funkcija, 
može se o sklopu zaključiti još ovo što slijedi. Promjene naboja 
na kondenzatoru sadrže u nemoduliranom stanju samo kompo- 
nente osnovne frekvencije 0, a u toku stacionarne modulacije 
i sume i diferencije frekvencije 6, i cjelobrojnih mnogokratnika 
modulacione frekvenciie ,;. Amplitude su tih bočnih frekvencija 
Besselove funkcije od kh =mow,[20,. Veća relativna promjena 
kapaciteta m općenito vodi većemu & i većim amplitudama bočnih 
komponenata, lagano moduliranim u ritmu frekvencije e. 

Princip parametričke veze. Nelinearni elementi u elektri- 
čnim sklopovima uzrokuju miješanje oscilacija različitih frek- 
vencija (npr. miješanje radiofrekventnog signala i signala osci- 
latora u  superheterodinskim  radio-prijemnicima). Vremenski 
promjenljivi element (parametar) u sklopu također dovodi do 
miješanja frekvencija, kao što je prikazano na str. 82, gdje je bila 
riječ o slučaju kad je nastalo miješanje komponenata vlastite 
frekvencije sklopa i multipla frekvencije promjene kapaciteta u 
sklopu. To miješanje frekvencija omogućuje također da se ener- 
gija potrebna za održavanje oscilacija na jednoj frekvenciji osi- 
gurava dovođenjem energije, »pumpanjem«, na drugoj frekven- 
ciji. Vezanje različnih tipova oscilacije s pomoću vremenski pro- 
mjenljivih parametara naziva se parametričko vezanje. Analiza 
parametričkog vezanja pokazuje kako se taj princip može upotri- 
jebiti za pojačavanje. Mehanizam prenosa energije u krugu pri- 
kazanom na sl. 76 može se jednostavno objasniti kako slijedi. 
Pretpostavimo da je moguće obloge kondenzatora kapaciteta C(t) 
trenutno malo razmaknuti, pa opet u podesnom momentu sti- 
snuti za isti mali relativni iznos. Budući da kapacitet ovisi o raz- 
maku obloga, kapacitet je kondenzatora u ovom slučaju vremenski 
promjenljiv parametar. Pretpostavimo da u titrajnom krugu 
stacionarno oscilira određena količina naboja. Upravo u trenutku 
kad naboj na oblogama kondenzatora postigne maksimum, tre- 
nutno obloge malo razmaknemo. Budući da je na oblogama naboj 
različitog polariteta, treba za razmicanje utrošiti određen rad. 
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Izvršeni rad povećava energiju električnog polja među oblogama 
kondenzatora jer se naboj na oblogama ne može trenutno pro- 
mijeniti, a trenutni pad kapaciteta uzrokuje odgovarajući porast 
napona kondenzatora. Četvrt perioda kasnije na oblogama kon- 
denzatora nema naboja. U tom trenutku ne treba snage da se 
razmak među oblogama smanji na prvotnu razdaljinu. Četvrt 
perioda kasnije, kada je na oblogama kondenzatora opet maksimalni 
naboj, ali suprotnog polariteta, ponovnim razmicanjem obloga 
može se opet dodati energija u titrajni krug. Na taj način može se 
dovođenjem energije s frekvencijom koja je dvokratnik vlastite 
rezonantne frekvencije titrajnog kruga povećavati amplituda i 
energija oscilacije. U slučaju opisanom na strani 82, gdje se pro- 
mjena m C, kapaciteta C, kondenzatora u titrajnom krugu vla- 
stite frekvencije o = IX(L Ch provodila kontinuirano s frek- 
vencijom W,, dolazi do efekata iste vrste. Odgovarajuće pojačanje 
manifestira se kao povećanje amplituda titranja na bočnim fre- 
kvencijama. Amplitude u bočnim područjima rastu, dakle, s 
povećanjem faktora m, tj. s amplitudom promjena C/C, koje se 
izvode u ritmu modulacione frekvencije. 


Stabilnost nelinearnih sklopova 


Istraživanje stabilnosti nelinearnih sklopova svodi se na od- 
ređivanje stanja stacionarne dinamičke ravnoteže naponA i struja 
u sklopu i na promatranje ponašanja sklopa pošto je malim pore- 
mećajem izveden iz stanja ravnoteže. Nakon poremećaja stanja 
stabilne ravnoteže, struje i naponi vraćaju se na ravnotežne iznose. 
Poremeti li se stanje labilne ravnoteže, iznosi struja i napona 
tokom vremena sve više odstupaju od ravnotežnih. To vrijedi za 
statičku ravnotežu i za dinamičku ravnotežu periodičnog osci- 
latornog stanja. 

U nelinearnim sklopovima javlja se više tipova stabilnosti: 
strukturna stabilnost, dinamička stabilnost, asimptotička  sta- 
bilnost i orbitalna stabilnost. 

Strukturna stabilnost. Koeficijenti diferencijalnih jednadžbi 
koje opisuju nelinearni sklop nikad se ne određuju s velikim stup- 
njem tačnosti. Oni se utvrđuju mjerenjem i uvijek imaju konačne 
tolerancije jer su funkcije radnih prilika. Njihovi iznosi ovise, 
naime, o nekontroliranim promjenama temperature, vlažnosti i 
drugim okolnostima, a elementi sklopova podvrgnuti su i sta- 
renju. Niz spomenutih utjecaja ne uzima se u obzir pri formuli- 
ranju jednadžbi koje obuhvaćaju svojstva nelinearnog sklopa. 
Budući da se redovito žele odrediti glavna svojstva nelinearnog 
sklopa, obuhvaćanje bi tih utjecaja smetalo jasnom pristupu 
problemu. S druge strane, matematička rješenja nelinearnih 
diferencijalnih jednadžbi tačno su poznata samo za manji broj 
nelinearnih sklopova, a obično se raspolaže samo aproksimativnim 
rješenjem za struje i napone. 

Oba navedena razloga upućuju na zaključak da računom do- 
bivena svojstva nelinearnog sklopa ne mcraju dati pravu sliku. 
To je osobito potencirano kad svojstva rješenja kritično ovise o 
relativnim iznosima koeficijenata diferencijalne jednadžbe neli- 
nearnog sklopa. Tako npr. odgovor na pitanje da li će odziv nekog 
sklopa biti oscilatoran ili monoton može ovisiti o veoma maloj 
razlici u iznosima koeficijenata diferencijalne jednadžbe. Za ne- 
linearne sklopove takvog tipa kaže se da su strukturno nestabilni. 

Nelinearni sklop koji se opisuje nelinearnom diferencijalnom 
jednadžbom, naprotiv, strukturno je stabilan ako karakter njegovog 
funkcioniranja pri malim promjenama parametara ostaje nepro- 
mijenjen. Svojstva rješenja nelinearne diferencijalne jednadžbe 
ne mijenjaju se naime kad se malo promijene iznosi koeficijenata 
njezinih članova. 

Dinamička stabilnost struja ili napona u nelinearnom sklopu 
određuje se, za svih s struja ili napona, iz sistema simultanih di- 
ferencijalnih jednadžbi koje opisuju dinamička svojstva sklopa: 


d, . . .* 

da = BACE la. ln)» 

di, . . . 

dr = BRAGE hor. i)» (102) 
di, Dua : 

dr ful» do + o da) 


gdje je £ neovisna varijabla, vrijeme, a funkcije f,(f=1,2,...,n) 
općenito su nelinearne funkcije ovisnih varijabli. 

Tačke ravnoteže struja dobiju se ako se izjednače u jedn. 
(102) svi diferencijalni kvocijenti di/dr,..., din/dt s nulom. 
Tada sistem jednadžbi (102) daje više skupova iznosa struja 
lhg>-.> ps Koje su u ravnoteži. U linearnom sklopu na isti bi se 
način odredio samo jedan skup iznosa struja u ravnoteži. 

Stabilnost nelinearnog sklopa u okolišu tačke ravnoteže is- 
tražuje se, za aperiodski slučaj, supstitucijom #, =1,, + 8, u 
sistem jednadžbi (102), a za oscilatorni slučaj supstitucijom +, = 
=, CosoWt+8,. Kao rezultat dobivaju se u oba slučaja, uz 
zanemarenje članova višeg reda, linearne diferencijalne jednadžbe 
toka odstupanja &, struja i,,..., £,, od ravnotežnih položaja 1,,, £,., 
...> i,» ili od stacionarne oscilacije 1,,C0s6t, 1,,C050t,..,, 
ius COS OT. 

Tok odstupanja 6, od ravnotežnih položaja dobiva se iz ka- 
rakteristične jednadžbe determinante D koeficijenata 1 simultanih 
linearnih diferencijalnih jednadžbi za 8, 


JA) =anAt" +agaj Ari +...+4l4+4=0, 


gdje su an,..., G, konstante ovisne o parametrima nelinearnog 
sklopa, a A=A+jow eksponenti rješenja 8, = 6, €xp (41). 
Predznak korijena karakteristične jednadžbe može se odrediti 
metodom Routh-Hurwitza ili Nyquista, kojima se može pokazati 
da je ispitivano ravnotežno stanje stabilno kad karakteristična 
jednadžba nema pozitivnih korijena. 

Ispitivanje stabilnosti oscilatornog stanja nelinearnog sklopa 
složenije je od ispitivanja stabilnosti ravnoteže konstantnih sta- 
cionarnih struja. Supstitucijom i, =1,,cos0t +6, dobiva se 
iz jedn. (102), uz zanemarenje članova višeg reda, u simultanih 
linearnih diferencijalnih jednadžbi s periodičkim koeficijentima 
za odstupanja 8, od stacionarne oscilacije nelinearnog sklopa. U 
relativno jednostavnim slučajevima ova se jednadžba može svesti 
na Mathieuovu jednadžbu za koju su izračunati uvjeti stabilnosti 
u ovisnosti o odnosima koeficijenata. 

Asimptotska stabilnost nelinearnog sklopa predstavlja naj- 
viši stupanj stabilnosti ravnotežnog stanja struja i napona. Nakon 
malog poremećaja stanja ravnoteže, struje i naponi teže da poprime 
ravnotežne iznose i kroz dovoljno dugi period dolaze im po volji 
blizu. Ista definicija asimptotske stabilnosti vrijedi i za stacionarnu 
oscilaciju nelinearnog sklopa. Pri malom poremećaju stacionarne 
oscilacije nastaje i promjena frekvencije, tako da npr. reprezen- 
tativna tačka stanja sklopa u ravnini €, € na sl. 71 b, koja se tačka 
kreće po krivulji bliskoj elipsi, ali malo većoj od ucrtane, stalno 
povećava razliku stanja prema originalnoj reprezentativnoj tački, 
koja se kreće po ucrtanoj krivulji. Zbog neprestanog porasta fazne 
razlike očito je da je sklop asimptotski nestabilan. To često vrijedi 
za oscilacije nelinearnih sklopova bez gubitaka. Oscilacija je 
nelinearnog sklopa s gubicima faznoneutralno stabilna, jer se 
reprezentativna tačka u ravnini e, ć nakon poremećaja vraća na 
istu putanju, ali ostaje stalna razlika u fazi između neporemećene 
i poremećene oscilacije. 

Neutralna stabilnost predstavlja stanje ravnoteže pri kojemu 
struje i naponi nakon malog poremećaja ravnoteže zadržavaju 
iznose koje su poprimili pod djelovanjem poremećaja. U tom 
slučaju razlika struje i napona između dva stanja ostaje konstantna. 

Orbitalna stabilnost karakterizira, posebno, većinu osci- 
lacija u nelinearnim sklopovima bez gubitaka. Iako se putanja 
tačke koja predstavlja stanje sistema u faznoj ravnini ili prostoru 
pod utjecajem poremećaja mijenja, ipak nova putanja ostaje u 
blizini prethodne, te zadržava njezine bitne karakteristike. Po- 
sebno su orbitalno stabilne oscilacije nelinearnog sklopa s gu- 
bicima, kod kojeg se reprezentativna tačka nakon poremećaja 
vraća na istu putanju u faznoj ravnini ili prostoru. Vidi se da 
orbitalna stabilnost predstavlja visok stepen stabilnosti osci- 
lacije sklopa, iako nešto manji nego asimptotska stabilnost. 

Metoda Ljapunova vrlo je prikladna za ispitivanje stabilnosti 
struja i napona nelinearnih sklopova. Njezina se primjena osobito 
proširila posljednjih nekoliko godina. Ta metoda dozvoljava 
istraživanje stabilnosti s pomoću posebno izabranih »ispitnih« 
funkcija. 

U toku razvitka analize nelinearnih sklopova prvenstveno se 
primjenjivala razvijena teorija nelinearnih diferencijalnih jed- 
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nadžbi uz poznata tačna i aproksimativna rješenja za jednadžbe 
na koje su se svodili praktički problemi. Tome smjeru u istraži- 
vanju problema stabilnosti nelinearnih sklopova mogu se pri- 
pisati sva istraživanja koja su išla za tim da se nađu potpuna rje- 
šenja za struje i napone u zatvorenom obliku. 

Metoda Ljapunova služi za istraživanje nelinearnih sklopova 
na posve drukčiji način. Njome se nastoje dobiti informacije o 
osnovnim svojstvima rješenja za naboj, struju i napon. Pri tome 
se ne traži da tačna ili približna rješenja budu poznata, tj. da su 
pripadne nelinearne diferencijalne jednadžbe riješene. To je, 
u stvari, primjena kvalitativne teorije diferencijalnih jednadžbi 
na probleme nelinearnih sklopova. Zadatak ovakve kvalitativne 
teorije nelinearnih sklopova sastoji se u tome da ispituje vladanje 
rješenja koja su bliska nekom zadatom rješenju. To se rješenje 
predočuje krivuljom ili trajektorijom A u nekom prostoru vari- 
jabli za nelinearne sklopove: naboja, struja i napona. Postavlja 
se pitanje da li će trajektorija (putanja) B koja počinje u blizini 
trajektorije A za sve vrijeme ostati u blizini trajektorije A, u kojem 
je slučaju A stabilna trajektorija, ili će se trajektorija B udaljavati 
od trajektorije A, u kojem je slučaju A nestabilna trajektorija. 


ha: 


Sl. 77. Stabilnost nelincarnog sklopa po Ljapu- 
novu 


Pri ispitivanju stabilnosti uvode se već spomenute pozitivno 
definitne skalarne pomoćne funkcije ovisnih varijabli naboja, 
struja i napona čiji se stabilitet ispituje, a koje se nazivaju funk- 
cijama Ljapunova V(q) ako imaju ova svojstva: a) da su zajedno 
sa svim svojim prvim parcijalnim derivacijama neprekinute u 
otvorenom području f2 koje sadrži ishodište O koordinatnog 
sistema; b) da je V(0O) = 0; c) da su svagdje pozitivne unutar 
područja 2, izuzev ishodište; ishodište je izolirani minimum 
funkcije V(q); d) da je za autonomni nelinearni sklop zadan 
vektorskomatričnom diferencijalnom jednadžbom [gq] = [Q] [g], gdje 
su q naboji (naponi ili struje), duž trajektorije reprezentativne 
tačke ispunjen uvjet Vig) = [Q]: grad V < 0, svagdje unutar 
područja 2. 

Time su funkcije Ljapunova definirane. Devetnaest teorema 
Ljapunova za određivanje stabilnosti temelji se na svojstvima tih 
funkcija. Na sličan način definirane su funkcije Ljapunova i za 
neautonomne sisteme, a dalje i stabilnost tih sistema. Bez dokaza 
navest ćemo samo prva dva teorema Ljapunova: 


Teorem I (Teorem Ljapunova o stabilnosti). Ako u okolišu £2 
ishodišta O koordinata g postoji funkcija Ljapunova V(g), is- 
hodište O koordinatnog sistema je stabilno. 

Teorem II (Teorem Ljapunova o asimptotskoj stabilnosti). Ako 


je osim uvjeta iz teorema I zadovoljen uvjet da je — Vig) pozi- 
tivno definirana funkcija u f2, ishodište O koordinatnog sistema 
asimptotski je stabilno. 

Navedeni slučajevi stabilnosti u okolišu f2 ishodišta O ilu- 
strirani su na sl. 77. Za grafički prikaz najpodesnije je ako postoje 
dvije ovisne varijable, g, i qe. Vidi se da nelinearni sklop, ako se 
nalazi u stanju koje je definirano tačkom O, (q,o, 420) Unutar kruga r, 
ostaje tokom vremena u stanjima koja se opisuju tačkama iz unu- 
trašnjosti krivulje V(g) = konst., odnosno kruga R. To je po- 
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sljedica uvjeta PV 0, koji zadovoljava funkcija V(g) unutar 


područja 12. 


PRIMJERI ODREĐIVANJA STABILNOSTI NELINEARNIH 
SKLOPOVA 

Primjer 1. Dinamička stabilnost sklopa nelinearnog 
oscilatora. Sklop kondenzatora C(g), čiji napon nelinearno ovisi 
o naboju, i svitka linearnog induktiviteta L, prikazan je na sl. 66 
i analiziran na strani 78. Određena je tačna ovisnost frekvencije 
stacionarne oscilacije o amplitudi naboja Q, u titrajnom krugu. 
Nelinearna diferencijalna jednadžba titranja naboja glasi: 


d?q 
dr? 
Ona se može analizirati i aproksimativno perturbacionom metodom 


koja je primijenjena na str. 77. Dobiju se bliska rješenja za q i w. 
Kvazi-sinusoidni stacionarni trenutni naboj iznosi 


+%?(1+4q0)qa=0. (103) 


4, =Q050t, (104) 
a za frekvenciju naboja vrijedi jednadžba 
Pena 30400 2 202 
0 = ke | =o?(1+240Q)), (105) 
uz nuždan uvjet: 
ia?Q?<1. (106) 


Ako se stacionarna oscilacija naboja q, poremeti malim dodatkom 
naboja g, dobiva se za 

1=q +4 
nakon zamjene iz (103) 


d?q, 2 d'q, 
da To, +0a 2) + [za toa +30faq? 4) =0, 
(107) 
gdje su zanemareni članovi sa višom potencijom od q,!. Budući da 
je gq, aproksimativno rješenje za jedn. (103), izraz u prvoj zagradi 
u jedn. (107) može se zanemariti. Nakon uvrštenja izraza za q, 
iz jedn. (104) u treći član druge zagrade u izrazu (107), dobije se 
d?q 
TO +074 +304 Q (cos? 0 t)gq =0. 
Upotrebom identiteta za kyadrat kosinusa iz jedn. (108) dobiva 
se izraz 


(108) 


dg, 
dr cos (20) q =0, 


(109) 


+ (0 +42? 2 Co) a +20" Q2 + 


koji se nakon zamjena 
0 + Ž 0? a? Q? 3 QWaŽ a? O? 
gg PES E TE 
(110) 
može svesti na standardni oblik Mathieuove diferencijalne jed- 
nadžbe 


y=dqZ=01, 


d2v 


di +(a—2pcos22)y =0. 


(111) 
Koeficijent p iz jedn. (110) malen je zbog uvjeta (106), a w u 
istoj jednadžbi može se zamijeniti jednadžbom (105). Da bi se 
ustanovilo u kojoj je mjeri dodatkom naboja g, poremećen tok 
oscilacije naboja q, = Q,cosot, treba znati da li su rješenja 
jednadžbe (109) za q,(t) stabilna ili nestabilna. To se pitanje, 
s pomoću supstitucije (110), svodi na istraživanje stabilnosti 
rješenja Mathieuove diferencijalne jednadžbe (111). Poznato je 
dasuzaO0O <a<1li0<p <1 stabilna rješenja za y(z), odno- 
sno q,(t), ako je ispunjen uvjet 


a<i1—p, 


gdje su a i p dani jednadžbom (110). Na taj način može se odrediti 
uz koje će uvjete poremećaj q,, stacionarne oscilacije naboja q., 
uzrokovati samo privremenu ili konačnu izmjenu njezinog vre- 
menskog toka. To će biti kada rješenja diferencijalne jednadžbe 
(109) za vremenski tok smetnje q,(f) teže nuli ili su mala i kon- 
stantna. 
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Primjer 2. Ispitivanje stabilnosti metodom Ljapunova, 
Idući primjer ilustrira osnovnu karakteristiku metode Ljapunova, 
prema kojoj se zaključak o stabilnosti naboja, struja i napona 
nelinearnog sklopa može donijeti direktno iz razmatranja odnosa 
veličine članova u diferencijalnoj jednadžbi, a da nisu poznata 
njezina tačna rješenja. Određeno je u kojim se granicama kreću 
naboj, struja i napon čija se stabilnost ispituje, i da su te granice 
konačne. Pretpostavimo da naboj sklopa zadovoljava diferencijalnu 
jednadžbu 

aq+g0=0, (112) 


gdje g(q) ima prvu derivaciju različitu od nule. Ovo je općenitiji 
slučaj jednadžbe (71), koja je opisivala dinamičku ravnotežu 
naboja u nelinearnom titrajnom krugu, sastavljenom od linearnog 
induktiviteta i nelinearnog kapaciteta. 

Uvođenjem zamjene r = gq gornja se jednadžba može svesti na 
sistem 
t=—g(d. (113) 


Neka g(q) prolazi kroz ishodište tako da je q+g(q) > 0zaq +0, 
a g(0) = 0. Označimo sa G(q) integral od g(g): 


a=r, 


q 
G(g) = | g(g) da. 
0 


Energija u magnetskom polju proporcionalna je kvadratu struje 
12/2, a energija električnog polja funkciji naboja G(g). Kao funk- 
ciju Ljapunova možemo uvesti 

r? 


Var) = 5 + G(q) = k%, k =konst., (114) 
budući da zadovoljava sve uvjete navedene na str. 84. Posebno 
za nelinearni sklop koji se svodi na jednadžbe (112) ili (113) vri- 
jedi Vig) = 0 svagdje unu- 
r=đ tar područja definicije funk- 
cije g(q). Dakle je prema pr- 
vom teoremu Ljapunova is- 
koć hodište O stabilno. 


Razmatrana funkcija Ljapu- 


ZL oonova istovetna je s ukupnom 
energijom sklopa, što ne vrijedi 
općenito. U ravnini gOr na sli- 
ci 78 prikazan je tok rješenja 
sistema jednadžbi (113) za po- 
znati g(q). Iz jedn. (114) iz- 
lazi da je putanja reprezenta- 
tivne tačke u ravnini qOr odre- 


SI. 78. Stabilna oscilacija nelinearnog 
sklopa 


đena jednadžbom 
r= + 12[— GQ 


što znači da se radi o ovalnim krivuljama koie okružuju ishodište. 
Ishodište je singularna tačka koja ima svojstvo centra reprezen- 
tativnih krivulja u ravnini qOr. 

Izložen je jednostavni primjer primjene metode Ljapunova za 
određivanje stabilnosti naboja nelinearnog sklopa. Ista metoda 
može se upotrijebiti pri određivanju stabilnosti naboja, struja i 
napona složenih nelinearnih i perturbiranih sklopova. 
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ELEKTRIČNI KUĆANSKI STROJEVI, APARATI I 
NAPRAVE služe za obavljanje kućanskih poslova u stanovima 
i drugdje. Danas se takvi aparati upotrebljavaju za hlađenje, kon- 
zerviranje i spremanje hrane i pića; za pripremanje i kuhanje jela; 
za zagrijavanje vode za razne namjene; za pranje rublja i suđa; 
za grijanje, ventilaciju i hlađenje prostorija; za čišćenje prostorija; 
za održavanje lične higijene; za uređivanje vrta i za vršenje raz- 
ličnih popravaka i obrtničkih radova u kući. 

Za pogon nekih kućanskih aparata mogu se upotrijebiti ta- 
kođer čvrsta, tekuća i plinovita goriva kao pogonska sredstva, ali 
je u mnogim slučajevima pogon električnom energijom priklad- 
niji i udobniji, mada nije uvijek i najekonomičniji. S obzirom 
na to da ekonomičnost kod kućanskih strojeva i naprava ima 
često tek sekundarnu ulogu, električni kućanski strojevi i naprave 
brzo osvajaju tržište i nalaze sve masovniju primjenu u svijetu. 


Električna se energija počela primjenjivati za osvjetljenje već 1880, a prvi 
su se kućanski aparati (kuhala i glačala) počeli upotrebljavati krajem prošlog 
stoljeća. Znatno kasnije pojavili su se štednjaci, usisači prašine, hladnjaci, gri- 
jala vode i male sobne grijalice. Tek u najnovije vrijeme došlo je do šire primjene 
strojeva za pranje rublja i posuđa, manjih naprava kao što su električni brijaći 
aparati i miješalice, i električnog grijanja stanova kao osnovnog grijanja prostorija. 


Ukoliko posjeduje sve uobičajene kućanske strojeve, aparate 
i naprave, prosječno kućanstvo troši danas priličnu količinu elek- 
rične energije (tabl. 1). Prednosti primjene električne energije 
u usporedbi s drugim izvorima energije u kućanstvu dovele su 
do odnosa njihovog učešća u ukupnoj potrošnji za ove svrhe pri- 
kazanih u tabl. 2. 


Tablica 1 
POTROŠAK ELEKTRIČNE ENERGIJE U PROSJEČNOM KUĆANSTVU 


Mjesečni Mjesečni 
Trošilo Potrošak Trošilo Potrošak 
kWh 
Osvjetljenje, radio, televizor Grijalo vode u kupaonici 
i različni sitni aparati 75 (za tuš) 120 
Kuhanje 76 Stroj za pranje rublja 48 
Hlađenje 28 
Grijalo vode u kuhinji | 90 Ukupno 437 
Tablica 2 


UDIO VRSTA ENERGIJE U UKUPNOJ POTROŠNJI KUĆANSTVA 


Gri- | Ukupno 
janje učešće 


Topla 


Svjetlo Vodu 


Izvor energije Kuhanje 


Čvrsta goriva 10% | 10% | 25% | 11,5% 
Tekuća goriva 20% 50% 17,5% 
Plinovita goriva 40% 30% 15% [21% 
Električna energija 100% | 50% 40% 10% | 50% 


Kućanstva u Jugoslaviji troše gotovo 1/4 električne energije 
koja se proizvodi. To je svojevrstan evropski rekord, jer se u istoč- 
nim zemljama ta potrošnja kreće oko 8%, a na zapadu oko 20%; 
jedinu iznimku čini Velika Britanija sa 34%. 

Veći kućanski strojevi danas se obično izrađuju s okućjima 
standardiziranih dimenzija (visina 85 cm, dubina 55 i 60 cm), 
kako bi se mogli uklopiti u standardizirani kuhinjski namještaj. 
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ELEKTRIČNI STROJEVI ZA HLAĐENJE, KONZERVIRANJE I 
ČUVANJE HRANE I PIĆA 

Da bi hrana zadržala svježinu, da ne bi gubila svoje hranljive 
sastojke i vitamine i ostala svježa dulje ili kraće vrijeme, danas se 
ona u kućanstvu, ugostiteljstvu i drugdje čuva uglavnom u elek- 
tričnim hladnjacima (koji se nazivaju još i »hladionici« ili »fri- 
žideri«). Kako dugo se hrana može čuvati u spremniku hladnjaka 
zavisi od temperature u hladnjacima (ova se kreće između +10 *C 
i —18*0). 

Hladnjaci (frižideri) toplinski su dobro izolirani ormari ili 
sanduci u kojima se s pomoću rashladnog uređaja postiže i održava 
temperatura niža nego što je ima okolni uzduh. Opis u nastavku 
izvršen je ne upuštajući se u teoriju hlađenja, koja je obrađena 
na drugom mjestu (v. Hlađenje i Termodinamika). 

Rad hladnjaka zasniva se na činjenici da svaka tekućina pri- 
likom isparavanja troši tzv. latentnu toplinu. Ako ona tu toplinu 
oduzima od svoje okoline, ova se time hladi. Na taj način tekućina 
koja se isparava služi kao raskladno sredstvo. Kao rasbladna sred- 
stva upotrebljavaju se u hladnjaku tekućine koje imaju što nižu 
temperaturu ključanja (vrelište). Općenito se osim toga od ras- 
hladnih sredstava za kućne aparate traži da ne gore, da nisu eksplo- 
zivna ni otrovna i da imaju po mogućnosti neki specifični miris 
koji odmah, ako ih rashladni sistem negdje propušta, ukazuje na 
nastali kvar. 

Proces hlađenja rashladnim sredstvima u hladnjacima provodi 
se s pomoću ugrađenih uređaja za hlađenje. Kapacitet tih ure- 
đaja izražava se količinom topline koju oni na sat moraju oduzeti 
spremištu hladnjaka. Kapacitet manjih hladnjaka kreće se od 
0,8 do 2,0 GJ/h (=> 20-500 kcal/h). 

Prema načinu kako se u njima izaziva i pospješuje isparava- 
nje rashladnih sredstava, hladnjaci se dijele na kompresijske i 
apsorpcijske. 

Kompresijski hladnjaci. "Termokompresijski kružni proces 
kompresijskih hladnjaka prikazan je shematski na sl. 1. 
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SL 1. Shematski prikaz termo-kompresijskog 

kružnog procesa, / Kompresor, 2 kondenzator, 

3 regulacijski sistem, 4 isparivač;  Ššrafirano: 

rashladno sredstvo u tekućem stanju, tačkano: 
pare rashladnog sredstva 


U isparivaču 4 sredstvo za hlađenje isparuje se (prelazi iz 
tekućeg u plinovito stanje) i ekspandira. U toj fazi procesa ras- 
hladno sredstvo apsorbira toplinu Q iz okoline i time hladi spre- 
mište hladnjaka. Elektromotorom zagonjeni kompresor 1] usisava 
nastale pare, snizuje pritisak u isparivaču 4 i time znatno ubrzava 
isparavanje. U kompresoru para se komprimira i time jako za- 
grije. Prolazeći kroz kondenzator 2 koji se nalazi izvan hladnjaka, 
plin predaje toplinu Q okolnom uzduhu ili rashladnoj vodi i time 
se kondenzira u tekućinu. Nakon toga nastaloj tekućini snizuje 
se tlak prigušivanjem u regulacijskom ventilu ili u kapilarnim 
cijevima 3, te se ona pod sniženim tlakom vraća u isparivač. 


ELEKTRIČNI KUĆANSKI STROJEVI 


Kao rashladno sredstvo u kompresijskim se hladnjacima da- 
nas u prvom redu upotrebljavaju freoni (halogenski derivati me- 
tana i etana, v. Fluor). 

Kompresijski rashladni stroj prenosi, dakle, toplinu sa mje- 
sta niže temperature na mjesto više temperature, uz utrošak me- 

haničke energije. (Takav smjer 
ni kretanja topline suprotan je pri- 


Priguši y 

rogacijši = rodnom, pa se katkada govori 
Isparivač o rashladnim uređajima kao o 
Spremite — 1 roplinska »dizalicama topline« ili »toplin- 
Kloaka Sna skim pumpama«.) 
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Kompresijski hladnjaci sas- 
toje se od kompresora sa moto- 
rom, kondenzatora, uređaja za 
ekspanziju (prigušivanje), ispa- 
rivača, regulacijskog uređaja za 
održavanje određene tempera- 
ture i ormara hladionika s top- 
linski izoliranim spremištem 
(sl. 2). 

U suvremenim rashladnim uređajima upotrebljavaju se razli- 
čiti tipovi kompresora; za visoki stupanj kompresije služe brzo- 
hodni stapni višecilindarski kompresori, za srednje i niske stup- 
njeve kompresije upotrebljavaju se uglavnom samo rotacijski 
(centrifugalni) kompresori. Kompresori kućnih hladnjaka ugra- 
đuju se u zajednička hermetički zatvorena okućja sa elektromoto- 
rom snage 70:::200 \W i mjesečnim potroškom energije od 18-50 
kWh. Rad tih agregata gotovo je bešuman i ne prenosi skoro ni- 
kakve vibracije na svoje ležište. Suvremeni kompresori za freon 
hlade se uzduhom; raniji amonijačni kompresori hladili su se 
vodom. Termodinamički procesi koji se odvijaju u kompresoru 
i njegova konstrukcija opisani su u članku Kompresori. 

Kondenzatori manjih i srednjih hladnjaka hlade se prirodnom 
cirkulacijom uzduha, a u većim rashladnim uređajima primjenjuje 
se rashlađivanje vodom. Višestepeni uređaji mogu imati hlađenje 
i samim rashladnim sredstvom, pri čemu se kondenzacija vrši 
pri nepromijenjenom pritisku. Kondenzatori se sastoje od če- 
ličnih, bakrenih ili aluminijskih cijevi na koje su, radi povećanja 
rashladne površine, navučena rashladna rebra. U kućnim hladio- 
nicima kondenzator se zajedno s dodatnim rashladnim površinama 
obično nalazi na stražnjoj stijeni. 

Uređaj za ekspanziju (prigušivanje) naprava je koja propušta 
tekuće rashladno sredstvo iz kondenzatora u isparivač pod nis- 
kim pritiskom, i to u tolikoj količini da se ne prekorači predviđena 
razina u isparivaču. U većim aparatima za tu svrhu najčešće služe 
ekspanzijski ventili čiji se rad regulira pomoću plovka ili drugim 
napravama, ali se sve više primjenjuju i termostatski uređaji. 
U kućanskim hladnjacima ovu funkciju preuzima tačno kalibrira- 
na i dimenzionirana kapilarna cijev (promjera 0,6'“1,5 mm). 

Isparivač se obično sastoji od uvijenih cijevi, koje ponekad 
imaju i rebra, ili od sistema ploča s ugrađenim kanalima. Od 
pločastog isparivača u kućanskim se ormarima formira prostor 
različitog oblika i zapremine, u kojem jedino vladaju temperature 
ispod 0 “C (većinom —6 do —12“C, a ponekad i do — 18 *C). 

Budući da se isparivači stalno nalaze u vlažnoj atmosferi, 
oni se zaštićuju protiv korozije pocinčavanjem ili nekom drugom 
prikladnom površinskom prevlakom. : 

Uređaji za kontrolu i regulaciju imaju u rashladnim sistemima 
različite funkcije kao što su: signalizacija, kontrola, zaštita, uprav- 
ljanje i reguliranje. Sve ove funkcije djelomično su ili potpuno 
automatizirane. Veći uređaji zahtijevaju stalnu kontrolu tempera- 
tura i pritisaka u svim dijelovima postrojenja i signalizaciju svih 
promjena štetnih za rad svakog dijela uređaja. U kućanskom 
hladnjaku postoji samo zaštita elektromotora od preopterećenja 
i upravljanje rashladnog kruga uklapanjem i isklapanjem motora 
kompresora, kako bi se u ormaru održavala stalna temperatura s 
tolerancijom od -+0,5:+1"C. Za tu svrhu služi termostat koji 
upravlja sklopkom motora kompresora. Termostat reagira bilo 
na promjenu volumena plina u kapilarnoj cijevi bilo na promjene 
temperature u rashladnom prostoru. Na automatskom regula- 
toru temperature (termostatu) ručno se postavi željeni stupanj 
rashlađivanja. Jasno je da termostat može održavati određenu 
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SI. 2. Dijelovi kompresijskog hladnjaka 
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temperaturu u hladnjaku samo unutar raspona svojih radnih 
temperatura. Kućanski hladnjaci, već prema tipu, obično mogu 
da snize temperaturu u rashladnom prostoru za 25:45%C ispod 
temperature okoline. 


Ormari hladnjaka sastoje se od toplinski izoliranog rashlad- 
nog prostora, u kome vlada snižena temperatura, i prostora u 
kome su smješteni rashladni uređaji. Oblici i veličine hladnjaka 
prilagođene su njihovoj namjeni. Tako postoje veći i manji hla- 
dnjaci za potrebe industrije, obrta i trgovine, rashladne vitrine 
za trgovinu, kućanski hladnjaci različitih veličina i tipova i kućni 
hladnjaci za duboko smrznutu hranu. Veličina rashladnog pro- 
stora kućanskih hladnjaka za spremanje hrane izražava se u li- 
trama i kreće se između 80 i 400 I. 


Za toplinsku izolaciju stijena rashladnog prostora i vrata hlad- 
njaka upotrebljavalo se ranije pluto, ploče od umjetnih pjenastih 
masa i staklena vuna, a u najnovije vrijeme neke plastične mase 
kao polistireni (npr. Stiropor, trgovački naziv za spužvastu izved- 
bu) i poliuretani. Ormari hladnjaka grade se danas ponajčešće 
izravno od poliuretana, jer taj materijal ima najmanju toplinsku 
vodljivost (A = 0,02 W/m"C), te to omogućuje izvedbu tanko- 
stijenog ormara. U plastičnu masu ugrađuju se izravno i poje- 
dini metalni dijelovi konstrukcije. Za izolaciju većih modela još 
se upotrebljavaju ploče od staklene vune (A = 0,04 W/m"C) 
ili polistirena (A = 0,03 W/m "C). Vanjske i unutarnje površine 
ormara zapravo su samo oplate; unutarnja je od plastične mase 
(izrađuje se toplinskim oblikovanjem folije ili postupkom štrcanja), 
vanjska, ukoliko se ne radi o modelu namijenjenom da bude ugra- 
đen u pokućstvo, pokrivena je tankim čeličnim limom ili također 
pločama od neke plastične mase. Vrata se tijesno prislanjaju na 
okvir ormara gumenim profilima i u njih se sada umjesto brave 
obično ugrađuje magnetska traka koja drži vrata zatvorena bez 
ikakvog mehanizma. Unutrašnjost ormara pregrađena je pretin- 
cima od žičane mreže, da se prostor može što bolje iskoristiti. 

Apsorpcijski hladnjaci rade na principu apsorpcijskog kruž- 
nog procesa. U tim se hladnjacima pare rashladnog sredstva ne 
pretvaraju ponovo u tekućinu komprimiranjem i hlađenjem, kao 
u kompresijskim hladnjacima, nego apsorpcijom u pogodnoj te- 
kućini. Ima više mogućih kombinacija rashladnih i apsorpcijskih 
sredstava, ali se najčešće upotrebljavaju amonijak i voda. 

Procesi hlađenja na principu apsorpcije podrobnije su obra- 
đeni u članku Hlađenje. Apsorpcijski hladnjaci, u stvari, ne 
moraju biti električni uređaji, jer grijalo, jedina električna naprava 
u električnom apsorpcijskom hladnjaku, može biti i plinsko, pe- 
trolejsko, itd. 


Električni kućanski hladnjaci danas se konstruiraju tako da im je ukupni 
rashladni prostor podijeljen u nekoliko odjeljaka u kojima zbog cirkulacije 
zraka vladaju različite temperature između -+10 i —12 (ili —18) *C. Smještaj 
hrane prilagođuje se temperaturi u pojedinim dijelovima spremišta hladnjaka 
(sl. 3). U prostoru unutar ili iznad isparivača vlada temperatura niža od —5"C, 
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SI. 3. Cirkulacija zraka u hladnjaku i (u vezi s time) 
raspored pojedinih vrsta jela u njemu 


on služi za pravljenje leda i sladoleda i za kratkotrajno čuvanje dubokosmrznute 

hrane, ali nije pogodan za spremanje svježe hrane jer joj kakvoća pri tome opada 

zbog presporog smrzavanja (v. dalje). Otvoreni prostor ormara i vrata predviđen 

je za hlađenje i čuvanje hrane iz koje se ne isparavaju veće količine vode, također 

pića u bocama. Zatvoreni prostor u ormaru služi za hlađenje i održavanje voća 
i povrća u svježem stanju; zatvoreni prostor u vratima služi za maslac i sl. 
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S obzirom na rashladne karakteristike, proizvođači su tipi- 
zirali tri kvaliteta koja se označuju zvjezdicama. Jedna zvjezdica 
znači da u isparivaču temperatura nije iznad —6 “C; dvije iznad 
—12"C; tri zvjezdice trebalo bi da jamče stalnu temperaturu 
isparivača nižu od —18 *C. 

Uobičajene su tri osnovne izvedbe kućanskih hladnjaka: stolni, 
stojeći i ugradbeni modeli. U najnovije vrijeme postaju sve zna- 
čajniji posebni hladnjaci za čuvanje dubokosmrznute hrane. 
Stolni modeli izrađuju se do zapremine od 175 litara i standardi- 
ziranih su dimenzija (vidi naprijed). Stojeći modeli proizvode se 
sa sadržajem od 175 do 400 litara i znatno su viši od stolnih. 
Ponekad imaju i zaseban prostor za čuvanje dubokosmrzute hrane 
na niskoj temperaturi. Taj prostor zauzima ponekad i do polovine 
zapremine spremnika. Prostor za dubokosmrznutu hranu može 
biti izveđen ili samo za temperaturu od — 18 "C ili s mogućnošću 
da se ona povremeno snizi i do —35 “C, što omogućuje vlastito 
konzerviranje hrane dubokim smrzavanjem. Stojeći modeli hlad- 
njaka koji se upotrebljavaju u ugostiteljstvu i za druge slične na- 
mjene mogu imati sadržaj od 200 do 2000 1 (sl. 4). Ugradbeni 
modeli izrađuju se u različnim veličinama a ugrađuju se u sobno 
ili kuhinjsko pokućstvo ili u pojedine građevinske elemente stana 
ili poslovnih prostorija. 


SI. 4. Veliki hladnjak za ugostiteljstvo, sadržaja 1750 1 


Hladnjaci za čuvanje dubokosmrznute hrane. Obični 
kućni hladnjaci predviđeni su za hlađenje i održavanje svježe 
hrane samo kroz kraće vrijeme (ribe 12 h, mesa 1-3 dana itd.) 
jer njihove najniže temperature, koje se kreću na isparivaču iz- 
među —6“C i —12"C, nisu dovoljne za dugotrajno spremanje 
dubokosmrznute hrane; svježa 


hrana, pak, na tim temperatu- 25 
rama gubi kvalitet, a na višim 20 
temperaturama se s vremenom 

kvari. 15 


Duboko smrzavanje hrane, koje 
je uveo Amerikanac Birdseye 1924 i 
koje se primjenjuje u praksi od 1929, 
danas postaje sve značajnije i sve se 
više primjenjuje za konzerviranje. Bit 
mu je u tome da se svježa hrana ili već 
pripremljeno jelo odmah nakon ber- 
be, klanja, ulova ili pripreme stavi u 
hladnjak, gdje se, već prema vrsti 
prehrambenog artikla, smrzava na 
temperaturi između —25*C i —35"C. 
Pri tome smrzavanje mora napredo- 
vati u dubinu hrane brzinom od = 
10 mm/h. Time se postiže da od vode 
sadržane u hrani nastaju sitni kristali 
koji ne oštećuju stanice, što bi imalo 
za posljedicu gubitak hranjivih soko- 
va, vitamina i okusa. Bakterije i glji- 
vice, koje su glavni uzročnici kvare- 
nja hrane, dubokim se smrzavanjem 
doduše ne uništavaju, ali se obustavlja 


Dozvoljeno vrijeme čuvanja, mjeseci 
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njihovo razmnožavanje. Prednost je 1. Lu 
duboko smrznute hrane što ona za- -30 -25 -20  -65 0 
država sva svojstva svježe i što je treba Temperatura spremišta o 


kuhati samo 1/3 od uobičajenog vre- 
mena. SL 
Da ne bi došlo do rekristaliza- 


5. Dozvoljeno vrijeme čuvanja 
smrznute hrane u zavisnosti od 


cije vode i stvaranja velikih kristala 
koji, kako se to dešava kod običnog 
smrzavanja, oštećuju stanice, duboko- 


temperature spremišta. / Grašak, 2 
mladi grah, 3 perad, 4 svinjetina, 
5 mršavo meso 
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smrznuta hrana mora se čuvati stalno na dovoljno niskoj temperaturi, tj. u spe- 
cijalnim  hladnjačama i hladnjacima u kojima vlada temperatura najviše 
—12"C,a po mogućnosti i —18C, sve od proizvodnje pa do potrošnje. 

Da bi se dubokosmrznuta hrana zaštitila od pristupa zraka, često se prije 
smrzavanja pakuje u ambalažu od plastike ili metalnih folija kaširanih papirom 
ili plastikom. 

Dubokosmrznuta hrana može se čuvati i kroz dulje vrijeme, 2 «+19 mjeseci 
već prema vrsti hrane (sl, 5). Ona se mora odmrzavati istom brzinom kojom je 
i smrznuta. 


Aparati za spremanje i čuvanje dubokosmrznute hrane u kućan- 
stvu, obrtu, ugostiteljstvu i poljoprivredi grade se ili kao škrinje 
ili kao ormari, sadržaja od 50 do 500 I! Kad se otvara škrinja, ne 
dolazi u dodir s vanjskim uzduhom cijeli njezin sadržaj ako se 
on vadi s vrha, ali je zato otežano vađenje robe sa dna. Da bi se 
to izbjeglo, škrinju treba puniti tačno prema planu vađenja. S 
ormarom je obrnuto: vađenje je jednostavno, ali je pri otvara- 
nju vrata cjelokupna unutrašnjost u dodiru s vanjskim uzduhom. 


Kad se u hladnjaku za čuvanje dubokosmrznute hrane provodi samo du- 
boko smrzavanje, ne smije se odjednom ispuniti više od 10% prostora raspolo- 
živog u hladnjaku za spremanje hrane, kako bi se i pri sniženju temperature 
na —35“C osigurala brzina smrzavanja od 10 mm/h. 


Potrošak električne energije takvog aparata srednje veličine 
(sadržaja 250 1) iznosi mjesečno do 50 kWh. 
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Sl. 6. Škrinja za dubokosmrznutu hranu. / Košara za vješanje na gornji rub 

spremnika, 2 košara za ulaganje u spremnik, 3 spremnik za dubokosmrznutu 

hranu, 4 uljevi isparivača, 5 toplinska izolacija, 6 prigušna cijev, 7 kondenzator, 

8 usisna i prigušna cijev, 9 ventilator, 10 usisna cijev, // tlačna cijev, 12 priključak 

za pražnjenje i punjenje rashladnog sredstva, 13 sušilo, 14 relej za pokretanje i 

zaštitni prekidač, 15 povratni tlačni ventil, 16 električni stapni kompresor, 
17 priključni gajtan, /8 osnova 


Ovi se aparati konstruiraju i izoliraju slično kao obični hlad- 
njaci. Cijeli prostor za spremanje hrane izgrađen je kao ispari- 
vač, a cijevi isparivača ugrađene su u unutrašnji dio škrinje (sl. 
6) ili ormara. Zbog lakšeg vađenja robe škrinje se opremaju i s 
po nekoliko košara od žice, a ormari se grade s višedijelnim vra- 
tima, kako se ne bi uvijek morao otvarati cijeli prostor. 


Rukovanje hladnjacima. Na cijevima isparivača u hladnjaku nakuplja 
se led. Budući da led usporava prelaz topline sa zraka spremišta na ispari- 
vač, potrebno je od vremena na vrijeme (otprilike svakog mjeseca), ili kad nje- 
gova debljina prijeđe 5 mm, led odstraniti otapanjem. Led se može otopiti iskla- 
panjem rashladnog uređaja, a na nekim hladnjacima i poluautomatski. U hladnja- 
cima s poluautomatskim otapanjem termostat je hladnjaka opremljen dugmetom 
kojim se privremeno dezaktivira. Po završenom otapanju, kad temperatura u 
hladnjaku postigne određenu pozitivnu vrijednost, termostat automatski akti- 
vira uređaj za hlađenje. Prije svakog otapanja treba isprazniti prostor ispari- 
vača, a poslije otapanja isprazniti vodu koja se nakupila u za ovu svrhu predviđe- 
nom sabirniku. Veći se hladnjaci mogu odleđivati i obrtanjem smjera rashladnog 
ciklusa, tako da kondenzator i isparivač izmijene uloge. 
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ELEKTRIČNI APARATI ZA PRIPREMANJE HRANE I 
SPREMANJE JELA 

Pripremanje hrane (sječenje, guljenje, miješenje, itd.) i spre- 
manje jela (kuhanje, prženje, itd.) predstavlja za domaćicu pri- 
lično naporan rad i oduzima joj mnogo vremena. Primjenom 
električnih kućanskih pomagala i strojeva znatno se olakšava 
rad, a vrijeme potrebno za pripremanje obroka skraćuje za pri- 
bližno 25%. 


lako je prva elektrificirana kuhinja prikazana već na svjetskoj izložbi u 
Chicagu 1893, do potpune afirmacije električnih aparata i pomagala u kuhinji 
došlo je tek pola stoljeća kasnije. Tek u najnovije vrijeme pristupilo se i studi- 
oznoj analizi kuhinjskih poslova kako bi se olakšao posao domaćicama. Pravilnim 


SI. 7. Suvremena kuhinja opremljena električnim kućanskim aparatima 


dimenzioniranjem i rasporedom kuhinjskog namještaja i svrsishodnim razmješ- 
tajem kuhinjskih strojeva i pomagala nastojalo se postići da domaćica na svom 
radnom mjestu obavi što više radnih operacija sa što manje tjelesnog naprezanja. 
Rezultat takvih nastojanja je tzv. moderna kuhinja (sl. 7) opremljena standar- 
diziranim namještajem i kućanskim aparatima (vidi naprijed navedene dimen- 
zije). U njoj viseći ormari, a također ugrađeni hladionici i pećnice, moraju biti 
postavljeni u visini oka osobe koja stoji uspravno, a aparati koji služe jednom 
radnom procesu grupiraju se obično zajedno. 

Ovakav razvoj uvjetovao je i porast potrošnje električne energije za kuhanje 
u domaćinstvu. Ona je u početku, krajem prošlog stoljeća, bila mala, jer se 
korištenje električnom energijom ograničavalo samo na pomoćne operacije. 
Danas je ona važan, a u nekim zemljama i isključivi izvor energije za kuhanje. 
Zato je u suvremenoj kuhinji potrebna i primjereno dimenzionirana električna 
mreža; s obzirom na to da se instalirana snaga u potpuno elektrificiranom ku- 
ćanstvu kreće do 60 kW s faktorom istodobnosti od 0,8, najprikladniji je 
trofazni priključak; u kućama sa 6 stanova faktor istodobnosti pada na 0,2. 
Radi udobnosti i preglednosti korisno je da svaki aparat ima svoj poseban pri- 
ključak na električnu mrežu i također svoj dovod i odvod vode. 


Priprema jela kuhanjem i pečenjem na otvorenoj vatri ili pla- 
menu koji daje često i vrlo visoke temperature (povremeno do 
2000 “C) zahtijeva mnogo vode ili masti. Takav način spremanja 
hrane više ne odgovara suvremenim koncepcijama o ljudskoj 
ishrani. Posredstvom otporskih grijača električna energija kao 
izvor topline za kuhanje omogućava spremanje jela na nižim i 
stalnim temperaturama koje se mogu mijenjati i održavati po 
želji. Tako npr. na grijaćoj ploči električnog štednjaka vlada tem- 
peratura od => 500C, pa stoga za spremanje jela nije potrebno 
ni mnogo vode ni mnogo masti. Električni infra-grijači daju još 
nižu temperaturu, pa omogućuju prženje uopće bez masti. Nji- 
hovi toplinski valovi ne prodiru u dubinu hrane već se apsorbi- 
raju na samoj površini, a toplina se prenosi u dubinu kondukcijom. 
Kod »elektronskog« kuhanja u tzv. elektronskim pećnicama, koje 
su se odnedavno počele upotrebljavati u USA, Japanu, pa i u 
Evropi, elektromagnetski valovi prodiru dublje u hranu i tek se 
tamo pretvaraju u toplinu. Time se skraćuje vrijeme pripremanja, 
a da se površina hrane uopće ne zaprži kao što se to inače događa. 

Univerzalni kuhinjski aparati služe za obavljanje većine 
kuhinjskih poslova: miješanja, usitnjavanja, mljevenja, sjeckanja 
(faširanja) mesa i drugih radova u vezi s priređivanjem hrane. 
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Svaki univerzalni kuhinjski aparat sastoji se od elektromotora, 
zupčanog prijenosnog mehanizma za smanjenje broja okretaja 
i dodatnih alata za obavljanje pojedinih operacija. Ovi aparati 
izrađuju se u ručnoj i stolnoj 
izvedbi. 

Ručni univerzalni aparat mi- 
ješa, tuče, mijesi, raskašava, mu- 
tii usitnjava. Za pojedine ope- 
racije postoje posebni alati koji 
se utaknu u aparat. Na sl. 
8 prikazan je takav aparat s 
utaknutim alatom za tučenje. 
Umjesto tog alata mogu se u 
njega utaknuti i drugi alati, npr. 
za miješanje, mućenje, raskaša- 
vanje ili usitnjavanje. Alat za 
miješanje sastoji se od dvije 
spiralne šipke. Nož za usit- 
njavanje stavlja se na vratilo 
motora izravno bez prijenosa 
(na mjesto desne kape); on 
brzinom 3000 min-! reže, usit- 
njava, siječe, raskašava i mije- 
ša (mikser), Ovaj je aparat 
univerzalan ne samo s obzirom na vrste poslova koje može oba- 
vljati već i s obzirom na pokretljivost. Držeći ga u ruci domaćica 


Sl. 8. Ručni univerzalni kuhinjski 


aparat 


Sl. 9. Stolni aparat za usitnjavanje i miješanje (mikser) u presjeku. 1 Otvor za 

punjenje, 2 poklopac staklene posude, 3 staklena posuda, 4 osnova staklene posude, 

5 nož za usitnjavanje, 6 stator motora, 7 rotor motora, 8 otpornik, 9 priključni 

gajtan, 10 ugljena četkica elektromotora, 11 sklopka, 12 kućište, 13 prigušna 
opruga 
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ga može unositi izravno u posudu u kojoj želi nešto obaviti, pai 
za vrijeme kuhanja na štednjaku. Elektromotor troši => 100 W. 
Masa aparata iznosi —— 1,5 kg sa svim priborom zajedno. 
Stolni mikseri (sl. 9) jesu aparati koji služe samo za usitnja- 
vanje, siječenje, raskašavanje i miješanje. 
Stolni univerzalni aparati (sl. 10) rade na istom principu, 
samo su veći, imaju jači motor i više pojedinačnih alata: pored 


kon = 


žšvošNno 


BE 


17 


4 23 22 2 20 19 18 


Sl. 10. Univerzalni stolni kuhinjski aparat (priključen je rotirajući lonac s alatom 
za miješenje). / Šuplje vratilo za pogon dodatnih alata, 2 bajonetni spoj za usa- 
đivanje dodatnih naprava, 3 poklopac priključka za mikser, 4 čahura za isklapanje 
pogonskog mehanizma, 5 priključak za mikser i druge brzohodne naprave, 6 
dijelovi spojke, 7 gornji ležaj motora, 8 dvostrano nazubljeni remen, 9 jedno- 
strano nazubljeni remen, /0 konusni zupčanik za okretanje posude, /1 pogon 
alata za miješenje, /2 opruga motora, /3 ulaz uzduha za hlađenje motora, 14 
ploča za usmjerivanje rashladnog uzduha, /5 ventilator, /6 donji ležaj motora, 
17 uređaj za promjenu brzine vrtnje, /8 poluga regulatora brzine vrtnje, /9 
centrifugalni regulator brzine vrtnje, 20 dugme za iskretanje motora prema gore, 
21 pero za učvršćenje, 22 osnovica aparata, 23 osnac posude za miješenje, 24 
posuda za miješenje 


navedenih, još alate za guljenje, rezanje i cijeđenje povrća i voća, 
za mljevenje mesa, povrća i voća, za miješenje tijesta. Priključna 
vrijednost tih aparata iznosi «+ 350 W. 

Aparat za ocjeđivanje povrća i voća reže i centrifugira i time 
bez trljanja i tiskanja izlučuje cjelokupnu tekućinu i odvaja ce- 


SI. 11. Aparat za cijeđenje voća (presjek izvedbe za priključak na 

univerzalni kućanski aparat). / Matica za držanje vratila bubnja za 

centrifugiranje i ploče za struganje, 2 spojka za priključak naprave 

na univerzalni kućanski aparat, 3 pogonsko vratilo sa prenosom s 

pomoću nazubljenih remena, 4 vratilo bubnja za centrifugiranje i 

ploče za struganje, 5 ploča za struganje, 6 čep za utiskivanje voća, 
7 poklopac, 8 bubanj za centrifugiranje, 9 kućište 


lulozne ostatke (sl. 11). Elektromotor ima brzinu 6000 min-! 
i uzima — 250 W. 

Električni nož za rezanje svih vrsta prehrambenih artikala 
predstavlja noviju konstrukciju. U dršku noža nalazi se električni 
oscilator koji stalno pomiče sječivo noža i time olakšava rezanje. 
Po želji mogu se utaknuti različita sječiva. "Taj nož u kućanstvu 
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vrši funkciju većeg aparata za rezanje koji je u trgovini već dugi 
niz godina prijeko potrebno pomagalo. 

Električni otvarač konzervi otvara kutije svih veličina i 
svih oblika. Njime se može rukovati držeći ga u ruci, položenim 
na stol ili obješenim o zid. Pritiskom na ručku uklopi se elek- 
tromotor koji okreće okrugli nož za rezanje poklopca. Masa apa- 
rata je 1,6 kg, a snaga elektromotora -——100 W. 

Električno kuhalo za jaja radi automatski. Njime se jaja 
kuhaju u pari. Kad se sva voda iz donjeg spremnika ispari, gri- 
jač se isklopi. Količinom vode određuje se do koje se tvrdoće 
skuha određeni broj jaja (1---4). Snaga grijača je 300 W. 

Eiektrični mlinac za kavu ili drobi zrna kave kidanjem i 
dalje ih sitni između nepomičnog i pomičnog elementa za usitnja- 
vanje (kao u ručnim mlincima) ili ih usitnjava udarcima noževa 
koji se vrlo brzo okreću. U mlincu koji radi po prvom principu 
kava se pri mljevenju manje zagrije i stoga manje gubi aromu. 
Električni mlinci za kavu grade se u velikom rasponu veličina. 

Automatski aparati za kuhanje kave u kućanstvu grade 
se prema različitim principima. U jednima se ključala voda pro- 
tiskuje pod tlakom svojih para kroz sloj samljevene kave (»espresso«), 
u drugima voda zagrijana u jednoj posudi polagano kapa na samlje- 
venu kavu koja leži na papirnatom filtru iznad perforiranog dna 
druge posude (»filter-kava«). 


Električni aparati 
Kuhalo (tzv. »rešoe) najstariji je električni kućanski aparat. 
Ono je dugi niz godina bilo i jedini električni aparat za priređi- 
vanje jela. Stara otvorena kuhala imala su grijaći otpornik od 
žice uvijene u spiralu i umetnute u keramičnu ploču sa žljebovima. 
Užarena žica zagrijavala je dno posude bez dodira, samo isija- 
vanjem. 'Takvi grijači imali su snagu od 300 do 800 W, već prema 
veličini ploče. Danas su takva otvorena kuhala zbog opasnosti 
od udara struje zabranjena, pa se za kuhanje upotrebljavaju samo 
zatvorena grijaća tijela u obliku cijevnih grijača ili ploča. 
Cijevni grijač napravljen je od spiralno savijene grijaće ci- 
jevi. Ova se sastoji od profilirane cijevi od krom-nikal-čelika 
i u nju ugrađene spirale od žarne otporske žice izolirane s pomoću 
sitnozrnatog čistog magnezita (sl. 12a). Ovakvo grijaće tijelo 
samo dijelom dodiruje dno posude tako da se toplina prenosi 
većim dijelom isijavanjem a manje dodirom. Zbog male mase 
mala mu je i akumulacija topline. Toplinske promjene zbivaju 
še u njemu brže nego u pločama; zato mu je manja i uklopna 
snaga. Regulacija se pri tome vrši kontinuirano preko sklopke 
koja u određenim intervalima uklapa i isklapa električni napon. 


za priređivanje jela 
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SI. 12. Cijevno grijalo i grijaće ploče. a Cijevno grijalo, b grijalo sravnom ljevenom 

pločom, c grijalo s ljevenom pločom koja ima okruglo udubljenje u sredini, d 

grijalo s limenim prešanim kućištem, e sklopna shema grijaće ploče. Pri različnim 

položajima sklopke uključeni su paralelno ili u seriji različiti dijelovi grijaće 

spirale — označeni tačkano — pa se time mijenja snaga. / Grijaća spirala ili 

traka, 2 zaljevna masa, 3 preljevni prsten, 4cjevasto grijalo, 5 reflektor, 6 priključak, 
7 ploča od krom-čelika, 8 priključak, 9 držač, 10 zaštitni lim 
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Principijelna sklop- 
na shema 


Sklopna shema sistema »Regla« 
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Brzogrijaća ploča 
SL. 13. Prikaz sistema »Regla« za automatsku regulaciju temperature grijaćih ploča 


Ova grijaća tijela upotrebljavaju se na sjeveru Evrope i u 
Americi. 

Grijaće ploče, koje prevladavaju u Evropi, izrađuju se od tan- 
kostijenog željeznog liva (sl. 12 b, c). One su na gornjoj strani 
obrađene tako da su potpuno ravne i glatke ili s okruglom udubi- 
nom u sredini, a na donjoj strani imaju spiralne utore u koje su 
s pomoću keramičke mase i magnezita ugrađene u spiralu uvijene 
žice otpornika (v. i sl. 13). Postoje i grijaće ploče u kojima su 
izolirane grijaće spirale ugrađene samo u limeni oklop (sl. 12 d). 

Danas su standardizirane tri veličine ploča: g 14,5 cm, snage 
1000 W; g 18 cm, snage 1500 W i g 22 cm, snage 2000 W. Da 
bi se mogla regulirati snaga, žica otpornika sastavljena je od tri 
dijela (1, 2 i 3) koji se sklopkom od 4 ili 7 položaja mogu pre- 
spajati u različne kombinacije (sl. 12e). Na pločici sklopke na- 
laze se za pokazivanje njezina položaja uvijek brojke 0, 1, 2,3, 
a na sklopkama od 7 položaja nalaze se između brojki još 4 
tačke bez oznake. Kuhala s jednom pločom sve se rjeđe pro- 
izvode; danas prevladavaju kuhala s dvije ploče. Grijaća ploča 
ugrađena je u okrugli otvor na ploči kuhala ili štednjaka. Metalni, 
obično poniklovan prelivni obruč zaptiva ivice ploče i sprečava 
ulazak tekućine ispod ploče kuhala kad lonac prekipi. 

Ploče s automatskom regulacijom temperature (tzv. brzogrijaće 
ploče) upotrebljavaju se sada ponekad umjesto obične grijaće 
ploče s ručnom regulacijom snage. U Evropi primjenjuju se uglav- 
nom tri sistema za automatsku regulaciju grijaćih ploča: REGLA, 
SIEMENS i EGOMAT. Prva dva sistema mogu upotrebom 
varijabilnih otpora zavisnih od temperature ploče kontinuirano 
regulirati željenu snagu priključne vrijednosti od 2100 do 100 W, 
a EGOMAT prekida struju s pomoću hidrauličnog prijenosa za- 
visnog od promjena temperature na dnu lonca. SI. 13 prikazuje 
gore shemu sistema _REGLA, a dolje izgled brzogrijaće ploče. 


Sklopkom P,P, namjesti se temperatura koja treba da se automatski održava 
na površini ploče. Postavljanjem te sklopke na određeni položaj zakrene se za 
određeni kut ekscentrična pločica 4; ona time više ili manje pomakne držač 
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3 kontakata bimetalne sklopke tako da se zatvore kontakti KI i K2,a za više 
temperature i K3. Nakon uklapanja struje ova teče kroz mali grijaći namot 
1 bimetalne sklopke, zatim paralelno kroz veliki namot 2 te sklopke i pomoćnu 
spiralu 6 u grijaćoj ploči, pa konačno kroz grijaću spiralu 5. Zbog zagrijavanja 
ploče zagrije se pomoćna spirala 6, koja služi za utvrđivanje temperature ploče, 
pa kako njezin otpor raste, sve veća struja teče kroz veliki grijaći namot bimetalne 
sklopke i ona se time aktivira, te kad se postigne namještena temperatura, prekine 
strujni krug. Uklapanje i isklapanje struje se stalno ponavlja. Grijaća spirala i 
pomoćna spirala spojene su s regulacionim sklopom s pomoću priključnice 
L12 (9. 


Umjesto regulacijske automatike može se kod grijaćih ploča 
primijeniti i jednostavni ograničavač unaprijed određene maksi- 
malne temperature ploče (500 “C) u obliku bimetalne sklopke 
koja prekida struju u jednoj ili svim grijaćim spiralama ploče. 


Sl. 14. Lonac-kuhalo s ugrađenim grijalom 


Ako se pri kuharju na grijaćim pločama želi postići najveći 
prelaz topline sa ploče na dno lonca, a time i najveća ušteda elek- 


SI. 15. Električni štednjak. / Poklopac, 2 obične grijaće ploče, 3 brzogrijaća 
ploča, 4 zaštitni obruč (protiv prelijevanja), 5 udubljenje za skupljanje preljevene 
tekućine, 6 ručice sklopki, 7 signalna žarulja, 8 ručica sklopke za ploču »Reglas, 
9 ručica sklopke za pećnicu s automatskom regulacijom temperature, 1/0 otvor 
za ventilaciju pećnice, 11 grijaća spirala pećnice izolirana keramičkim perlama, 
12 roštilj, 13 tava, 14 pećnica, 15 vanjsko ckućje pećnice, 16 toplinska izolacija, 
17 nosač sklopki, 18 sklopka za ploču »Reglast, 19 sklopka za pećnicu 


trične energije, treba cjelokupnu toplinu prenositi kondukci- 
jom, tj. izravnim dodirom, a izbjegavati prenos isijavanjem. To 
se može postići samo kuhanjem u posebnim željeznim ili alu- 
minijskim loncima s pojačanim i ravno obrađenim dnom. 

Lonci-kuhala s ugrađenim grijačem, regulacijskom sklopkom 
i bimetalnom zaštitom za ograničavanje temperature (sl. 14) upo- 
trebljavaju se najviše za kuhanje čaja. 

Električni štednjak služi za kuhanje i pečenje, a ima 3 ili 
4 grijaće: ploče i pećnicu (sl. 15). Od četiri grijaće ploče tri su 
standardne a četvrta je često brzogrijaća s automatskom regula- 
cijom temperature (g 18 cm, snage sve do 2100 W). Ako je na 
štednjaku predviđen sat za automatsko uklapanje i isklapa- 
nje, veći je i broj reguliranih ploča, jer se jedino one mogu pri- 
ključiti na vremenski automat. 

Dimenzije štednjaka također su standardizirane: uz navedenu 
dubinu i visinu standardnog namještaja (vidi naprijed) najveća 
im je širina 60 cm. 

Najveće mjere njihove pećnice jesu: širina 40, visina 30, du- 
bina 50 cm. Grijači pećnice ugrađuju se iznad gornje i ispod do- 
nje stijene, a ukupna im priključna vrijednost iznosi do 2200 W. 
Ako pećnica ima još i infra-grijač za prženje, on je ugrađen ispod 
gornje stijene. Infra-grijač ima priključnu vrijednost do 2000 W. 
S pomoću odgovarajuće sklopke može se prema želji prespajati 
grijač pećnice tako da djeluje ili samo donja vatra (1250 W) ili 
i gornja i donja vatra (2200 W), ili samo gornja vatra (950 W) 
i infra-grijač (2000 W') sa promjenljivom temperaturom od 150 *C 
do 300 *C. Željenu namještenu temperaturu u pećnici održava 
(isklapanjem i ponovnim uklapanjem grijača) termostat koji rea- 
gira na razlike od --5“C u prosjeku. 

Veliki kompletni štednjaci imaju i mehanizam za okretanje 
ražnja koji se može postaviti u pećnicu. Oni imaju priključnu 
vrijednost do ——10 000 W, što zahtijeva u svakom slučaju trofazni 
priključak. 

Termostati se izrađuju ili kao bimetalna pločica koja se pod 
utjecajem topline progiba i time aktivira sklopku, ili kao kapi- 
larna cijev u kojoj se određeni fluid (npr. živa) širi uslijed topline 
i tako djeluje na membranu koja pokreće pregibnu sklopku. Uk- 
lopni sat u namješteno vrijeme uklapa i isklapa grijaće ploče, 
pećnicu ili ražanj. To je sinhroni sat koji sam aktivira sklopku u 
vremenskom razdoblju do 12 sati. 

Ventilator s prečistačem uzduha (napa) (sl. 16 a). Za 
vrijeme kuhanja i pečenja stvaraju se pare i šire se često i vrlo 
neugodni mirisi, pa je donedavna kuhinja morala biti odvojena 
od ostalog stana. Danas se iznad štednjaka ugrađuju aparati (v. 
isl. 7) koji omogućuju da se ove neprilike izbjegnu. Ventilator 
usisava iz okoline štednjaka sve 
pare i okolni uzduh i tjera ih ili 
kroz veliki površinski filtar pa o- 
pet natrag u prostoriju (sl. 16 b) 
ili u dimnjak (otvor za ventilaci- 
ju, sl. 16 c). Prije vraćanja u pro- 
storiju mehanički očišćeni uz- 
duh izlaže se u nekim aparatima 


SI. 16. Ventilator s prečistačem uzduha 
(napa). a Razmještaj pojedinih di- 
jelova, b rad nape kao prečistača 
zagađenog uzduha u prostoriji, € 
sisanje uzduha s pomoću nape iz 
prostorije i njegovo izbacivanje u 
dimnjak ili ventilacioni otvor; 1 
sklopka, 2 programsko dugme, 3 
mreža na izlaznom otvoru, 4 filtar 
za skupljanje čestica masnoće, 5 
kućište, 6 i 7 izlaz uzduha, 8 mreža 
na ulaznom otvoru, 9 filtar za od- 
stranjivanje dima i mirisa, 10 venti- 
lator, // žarulja za osvjetljenje šted- 
njaka, 12 izlaz u dimnjak, 13 izlaz u 
ventilacioni kanal 


ultravioletnom zračenju, uslijed čega nastaje ozon, mirisi se neu- 
traliziraju, a klice unište. Ugrađene filtre treba s vremena na 
vrijeme isprati od nakupljene nečistoće. 

Pržilo za kruh snage ——500 W koje nakon određenog vre- 
mena automatski izbaci prženu krišku kruha i istovremeno isklapa 
grijač (sl. 17) također se ubraja među kućanske aparate ove sku- 
pine. Željeno trajanje prženja može se kontinuirano regulirati. 
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SI. 17. Pržilo za kruh 


Električni ražnjevi s infra-grijačem služe za najkvalitetnije 
pečenje mesa, jer pri tome svi sokovi ostaju u mesu i pečenje 
se može provesti bez dodavanja masti (sl. 18). Električni ražanj 
sastoji se od elektromotora s mehanizmom za okretanje ražnja 
koji je smješten u zatvorenoj kutiji s prozirnim vratašcima, u ko- 
joj se nalazi i infra-grijač. Da bi pečenje bez dodatnih masti zaista 
bilo moguće, hlađenje mesa za vrijeme prženja riješeno je spe- 
cijalnom konstrukcijom. 


SI. 18. Električni ražanj 


Tople ploče služe za to da se toplo gotovo jelo održava na 
temperaturi od 37 *C. One obično imaju korisnu površinu 
od 20 x 40 cm s priključnom vrijednošću od --175 W. 

Električna oprema velikih kuhinja. Jednaki ili slični 
električni aparati za pripremanje jela, samo većih dimenzija, upo- 
trebljavaju se u ugostiteljstvu. Velike kuhinje na električni po- 
gon rentabilne su, jer se električnim kuhinjskim aparatima ve- 
čih dimenzija mnogo racionalnije priređuju obroci hrane i jer 
omogućavaju povoljniji raspored opreme nego ako se upotreb- 
ljava bilo koja druga vrsta energije. Dimnjaci i spremišta za go- 
rivo nisu potrebni, a zračenje kuhinje je jednostavnije. 

Prosječni potrošak električne energije za jedan obrok iznosi 
u tvorničkim kuhinjama 0,3::+:0,4 kWh, u javnim restauracijama 
0,4:+0,8 kWh, a u bolničkim kuhinjama 0,8-:1,0 kWh. Ako se 
topla voda priprema vlastitim električnim aparatima, povisuje 
se potrošak električne energije za 0,1 do 0,15 kWh po jednom 
obroku. 

Za pripremanje obroka u velikim kuhinjama upotrebljavaju 
se ovi aparati: štednjaci sa 4, 6, 8 ili više grijaćih ploča 30 x 30 
cm, od čega je određeni broj brzogrijućih za kuhanje posebnih 
jela ili jela po narudžbi (sl. 19); nekoliko velikih pećnica 50 x 70 
xX 28 cm (za 20-25 kg mesa); nekoliko tava na iskretanje 60 x 
80 cm (320 porcija na sat: gulaša, pirjanog mesa ili pečenog krum- 
pira, sl. 20); više friteza za prženje u ulju; kotao 40 x 40 cm 
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(mesa, peradi, ribe: 300 porcija na sat; krumpira: 35 kg na sat 
i posebne vrste peciva 300 kom. na sat); nekoliko električnih ko- 
tlova veličine 20*::150 1 (juhe, povrće i jednoobrazni obroci) s pre- 
težno elektrodnim posrednim grijanjem (sl. 21). Grijanje hrane 


SI. 19. Električni štednjak za ugostiteljstvo s 8 ploča 30 x 30 cm, 
svaka snage do 2,5 kW i 2 pećnice svaka snage do 6 kW 


Sl. 21. Električni kotao za kuhanje s elektrodnim grijanjem. 
Kotao se sastoji od unutarnjeg i vanjskog kotla. Unutarnji 
kotao grije se parom od vode zagrijavane strujom koja prolazi 
kroz nju između više pari elektroda. Snaga se regulira ventilom 
kojim se mijenja količina povratne kondenzirane vode 
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provodi se u tom slučaju pomoću vodene pare koja u posebnoj 
posudi oplakuje elektrode priključene na električnu mrežu. Ta 
voda određene specifične vodljivosti (4001000 (2 cm) grije se 
strujom koja prolazi kroz nju (v. Elektrotermija). Nadalje imaju 
takve kuhinje nekoliko električ- 
nih ražnjeva (za 9 do 12 koma- 
da peradi); veći broj pržila za 
kruh; posebne aparate za odr- 
žavanje hrane u toplom stanju, 
često u kombinacijama sa šted- 


natoru koji služi izravno kao pećnica. U takvim se uređajima pri- 
mjenjuju kao oscilatori magnetroni koji su vrlo prikladni za ovu 
svrhu. Rezonatori su snabdjeveni malim rupicama (promjera 
manjeg od 1/8 valne dužine) radi izlaska pare. Da zbog eventual- 


njakom ili stolom za serviranje; 


tople stolove (1 x 3 m) za pred- 
grijavanje posuđa ili održavanje 
serviranih jela toplima; posto- 
lja (čvrsta ili pomična) za lonce 
iznad 50 1 sadržaja. Strojevi 
za guljenje krumpira, aparat 
za rezanje, miješenje, miješanje 
i mljevenje, strojevi za pranje 
posuđa, stolovi, panjevi i veći 
broj slivnika upotpunjuju opre- 
mu ovakve kuhinje. Na svim 
aparatima ugrađena je auto- 
matska regulacija kao i zaštitni 
uređaji svih oblika (električni, 
termički i tlačni). Tlocrt kuhi- 
nje jedne restauracije sa samo- 
posluživanjem pokazuje sl. 22. 

Kuhanje s pomoću elek- 
tromagnetskih valova. Pri 
tzv. elektroničkom = kuhanju 
hrana se grije uz upotrebu 
elektromagnetskih mikrovalova 
čija se energija u unutrašnjosti 
hrane (koja tu predstavlja die- 
lektrikum) pretvara u toplini. 
Time se postiže da se površina 


zo 


pladnjevi 
i pribor 


kotao za pasiranje 


kolica za 
pribor 


ispiranje 


tw 
Topt stoi za serviranje 


E Radni stol 


hrane ne isprži i da za pripre- 
manje nisu potrebne ni masti 
ni voda. Dubina prodiranja 
mikrovalova varira u zavisnosti 
od frekvencije i dielektričnih svojstava hrane. Da naprave za 
elektroničko kuhanje ne bi ometale rad visokofrekventnih teleko- 
munikacijskih uređaja, dozvoljen je u USA za njih rad samo na 
sedam frekvencijskih pojasa kojima je srednja frekvencija otprilike: 
14, 27, 41, 915, 2450, 5850 i 18000 _ MHz. Snaga takvih ure- 
đaja ograničena je probojem i stvaranjem luka. Navodno je frek- 
vencija 2450 MHz vrlo povoljna za kuhanje i dozvoljava primjenu 
snage do 4 kW, što znatno skraćuje vrijeme spremanja hrane. 


Tablica 3 
POTREBNA KOLIČINA TOPLE VODE ZA PROSJEČNO KUĆANSTVO 


Potrebna Količina g 
Potrebna 4 Utrošak 
fatra | količina izm električne 
Namjena Vode vode 85C energije 
. 1 1 kWh 


Tjelesna higijena: 


jedno kupanje 37 150 50 5 

jedno tuširanje 37 40 13 1,3 

umivaonik 37 S 2,9 0,25 

jedno pranje muške glave 37 5 2,5 0,25 

jedno pranje ženske glave 37 10 5 0,5 
Kuhanje: 

obitelj od 4 člana, dnevno 50 24 12 1,2 
Čišćenje: 

Pranje prozora, podova ili 

slično 50 20 10 


Zavisno od primijenjene radne frekvencije upotrebljavaju se u 
takvim uređajima različne vrste oscilatora i pećnica. Za zračenje 
elektro-magnetskih valova na nižim radnim frekvencijama služe 
okvirne antene ugrađene u pećnicu, a na najvišim radnim fre- 
kvencijama za zagrijavanje se primjenjuje polje stvarano u rezo- 


Sl. 22. "Tlocrt elektrificirane kuhinje restorana sa samoposluživanjem. 7 Štednjaci, 2 velike pećnice, 3 tave za iskretanje, 
4 friteze, 5 električni kotlovi, 6 pomoćni strojevi, 7 kuhalo za kavu, 8 stolovi za održavanje hrane u toplom stanju; IilI 


linije samoposluživanja 


nih stojećih valova hrana ne bi zagorila na nekim mjestima, treba 
je vrtjeti kao na ražnju. Umjesto toga može se vrtjeti antena, od- 
nosno reflektor mikrovalova. 
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Mada se topla voda najjefiinije proizvodi u toplanama ili u 
specijalnim kotlovima koji se griju loživim uljem, ugljenom ili 
plinom, ipak se posljednjih godina voda sve više zagrijava i s po- 
moću električne energije, naročito ako su posrijedi male količine. 
Pripremanje tople vode s pomoću električnih aparata ima više 
prednosti: nije potrebna zasebna kućna toplovodna instalacija, 
električnim grijalima nije potreban dimnjak, nema otpadaka iz- 
garanja, električni aparati rade potpuno automatski i rukovanje 
njima vrlo je jednostavno. Grijanje vode električnom energijom 
primjenjuje se danas prvenstveno u kućanstvima, ali također u 
ugostiteljstvu i u nekim obrtničkim i industrijskim pogonima. 

Potrebna količina tople vode za prosječno kućanstvo prikaza- 
na je u tabl. 3. 

S 1 kWh može se dobiti 30 1 vode od = 37 "C ili 201 vode ođ 
mo 50 *C ili 10 1 vode od = 85 “C (uz pretpostavku da je hladna 
voda imala 12*C). Upotreba električnih grijala vode ekonomski 
je opravdana samo u slučaju povoljne cijene električne energije, 
npr. za vrijeme dok se struja naplaćuje po jeftinijoj tarifi. 

Za zagrijavanje vode električnom energijom danas skoro is- 
ključivo služe otporski grijači. Pri tome 1 kWh električne energije 
daje količinu topline od 3,6 MJ (860 kcal). 

Za pripremanje tople vode upotrebljavaju se različite elek- 
trične naprave kao: obični i ekspresni lonci s električnim gri- 
janjem, grijaća ronila, niskotlačni i visokotlačni spremnici tople 
vode i protočna grijala. 

Obični električni lonci imaju grijač ugrađen u dno lonca, a 
tzv. ekspresni lonci još i u bočnu stijenu. Ovakvi lonci služe samo 
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za pripremanje manjih količina tople vode radi spremanja čaja 
ili kave, za sterilizaciju medicinskih instrumenata i za neke druge 
svrhe. 

Grijaća ronila urone se u 
tekućinu koja se želi zagrijati (sl. 
23). Na dršku od neke umjetne 
mase učvršćen je grijač izrađen 
u obliku prstena, cilindra ili spi- 
ralno uvijene cijevi. Snaga grija- 
ča kreće se između 0,6 i 6 kW. 
Grijaća ronila imaju jako visoku 
toplinsku korisnost, ali nisu pri- 
kladna za pripremanje većih ko- 
ličina tople vode. Grijalom sna- 
ge 1 kW može se zagrijati 1 1 vo- 
de na 100 *C za — 8 min. 

Spremnici tople vode su naprave u kojima se voda polagano 
zagrijava s pomoću električnog grijača, a zatim čuva do upotre- 
be. Ovakva akumulacijska grijala omogućuju da se voda zagrije 
jeftinom noćnom strujom, a da se troši tek po danu. 

Bez obzira na vrstu, svako se akumulacijsko grijalo sastoji 
načelno od kotla, toplinske izolacije, vanjskog okućja, grijača 
i regulatora temperature. 

Kotlovi akumulacijskih grijala imaju zapreminu od 5 do 20001, 
a izrađuju se obično od pocinčanog bakrenog lima. Ako voda 
nije agresivna (obično tvrde vode nisu agresivne), kotlovi mogu 
biti i od pocinčanog čeličnog lima. Na dnu kotla priključene su 
cijevi za dovod i odvod vode; cijev za odvod vode seže sve do 
vrha kotla (v. sl. 24). Na donju je stranu kotla privarena prste- 
nasta prirubnica na koju je vijcima učvršćena temeljna ploča s 
električnim grijačem, regulatorom topline i eventualno još nekim 
drugim uređajem. Kroz ovaj otvor odstranjuje se svake druge 
godine kotlovni kamenac koji se stvara u kotlu, naročito ako je 
voda tvrda i ako se zagrijava preko 60 "C. 


Cijeli kotao omotan je debelim slojem dobre toplinske izola- 
cije (npr. zrnastog pluta, staklene vune) i smješten u vanjsko 
okućje od bojadisanog ili emajliranog čeličnog lima. Kotlovi sa- 
držine do 200 1 vješaju se o zid s pomoću držača na vanjskom 
okućju, a veći se postavljaju na vlastite nogare. 

Električni grijači ovih spremnika obično su cjevastog tipa, 
a sastoje se od žarne spirale izolirane magnezitom i uvučene u 
poniklovanu svinutu bakrenu cijev. Budući da je grijač smješten 
u donjoj trećini kotla, moraju se spremnici montirati u usprav- 
nom položaju. Snaga je grijača akumulacijskih grijala, za raz- 
liku od grijača protočnih grijala, mala i kreće se između 1i6kW. 
Postoje i grijala s dva grijača; jedan služi za polagano grijanje 
vode (npr. noću), a drugi, jači, uklopi se u slučaju većeg dnev- 
nog potroška. Vrijeme potrebno da se voda zagrije grijačima raz- 
ličitih snaga na temperaturu od 85 *C pokazuje tabl. 4. 


Si. 23. Grijaće ronilo 


Tablica 4 
VRIJEME POTREBNO ZA ZAGRIJAVANJE VODE 


Ž Vrijeme potrebno da 
Sadržaj kotla se voda zagrije do 
85“C, 


grijala 


Snaga grijača 


min 


Automatski regulator temperature (termostat) služi za odr- 
žavanje stalne unaprijed namještene temperature vode, obično 
između 35 i 85 “C. Regulator automatski isklapa grijač čim 
temperatura vode prekorači namještenu vrijednost i opet ga uklapa 
čim se spusti ispod nje. Temperatura vode održava se s tač- 
nošću od 4 do 8 *C, već prema vrsti regu'atora. U grijalima vode 
danas se upotrebljavaju štapni, bimetalni i kapilarni regulatori. 

Štapni regulator sastoji se od cijevi od materijala malog koe- 
ficijenta toplinskog rastezanja, koja ulazi u kotao a učvršćena je 
na osnovnu ploču, i šipke od materijala velikog koeficijenta to- 
plinskog rastezanja, koja je uvučena u tu cijev i privarena na nje- 
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zin gornji kraj. Razlika u promjeni duljine štapa i cijevi prenosi 
se preko sistema poluga na živin prekidač ili na pregibnu sklopku 
i na taj se način uklapa ili isklapa grijač. Bimetalni priljubni 
regulatori montirani su na vanjskoj stijeni kotla a aktiviraju pre- 
kidač s pomoću bimetalne polužice koja se savija pod utjecajem 
topline i time pokreće mehanizam sklopke. Kapilarni regulatori 
imaju kapilarnu cijev ugrađenu u kotao ili na njegovu vanjsku 
stranu. Tekućina u kapilari mijenja svoj volumen pod utjecajem 
topline i pokreće mehanizam prekidača. Prekidači regulatora grade 
se za jedno ili višepolno isklapanje strujnog kruga i za nazivne 
struje od 10, 15 ili 30 A, što zadovoljava i za najveće trofazne 
grijače. 

Termički zaštitnik ugrađuje se danas u sva grijala ovih sprem- 
nika uz regulator temperature. Taj osigurač proradi i trajno pre- 
kine strujni krug grijača čim temperatura u kotlu pređe 110 "C. 
To se može dogoditi npr. ako se pokvari regulator ili ako u vo- 
dovodnoj mreži nestane vode. 

Kontrolna sijalica (tinjalica), koja je priključena paralelno s 
grijačem i montirana na donjoj ploči, pokazuje svojim svjetlom 
da je grijalo uklopljeno. 

Za uklapanje i isklapanje grijala postavlja se između apa- 
rata i električne mreže još i posebna ručna sklopka. 

Vrste spremnika tople vode. Prema načinu priključenja 
na vodovodnu mrežu i prema načinu pražnjenja spremnici to- 
ple vode dijele se na tri vrste: a) niskotlačne preljevne, b) nisko- 
tlačne s pražnjenjem i c) visokotlačne. 


Niskotlačni preljevni spremnici (sl. 24) za vrijeme dok se ne 
troši topla voda potpuno su odvojeni od vodovodne mreže, pa 
se stoga ne nalaze pod njenim 
pritiskom, već su u izrav- 
nom spoju s vanjskim uzdu- 
hom preko odvodne cijevi za 
toplu vodu u kojoj nema ven- 
tila. Čim se otvori ventil tople 
vode na izljevnom mjestu ili 
bateriji za miješanje hladne i 
tople vode, hladna voda iz mre- 
že ulazi u kotao, zbog toga diže 
se nivo u kotlu i topla se voda 
prelijeva kroz stalno otvorenu 
odvodnu cijev i izlazi na iz- 


SI. 24. Niskotlačni preljevni spremnik 
tople vode prikazan shematski. 1 
Limeno okućje, 2 odušnik, 3 toplinska 
izolacija, 4 kotao spremnika vode, 
5 priključak za pražnjenje trećine 
kotla, 6 prirubnica osnovne ploče sa 
svim priključcima, 7 dovod električne 
energije, 8 dovod vode iz mreže, 
9 pipac za toplu vodu (on otvara 
ventil kroz koji se pušta hladna voda 
iz mreže u kotao; ovo je ujedno i 
jedino mjesto za otvaranje tople vode 
i za druga mjesta potrošnje), /0 pipac 
za hladnu vodu, // uzemljenje radi 
zaštite od električnog udara, /2 
električno grijalo, /3 regulator tempe- 
rature vode (štapni), 14 preljevna 
cijev za toplu vodu (stalno slobodno 
spojena s pipcem) 


ljevnom mjestu. Takva grijala imaju redovito samo jedno izljevno 
mjesto, ali se može izvesti i priključak za dva bliska mjesta (npr. 
sudoper i tuš). Preljevni spremnici mnogo se upotrebljavaju za 
manja grijala (do 80 1), npr. za kuhinje, ordinacije i sl. 

Niskotlačni spremnici tople vode s pražnjenjem (sl. 25) razli- 
kuju se od preljevnih po tome što se i pune i prazne kroz donju 
kraću cijev. Ponekad postoji za pražnjenje još i dodatna cijev 
postavljena nešto više od dovodne. Gornja cijev služi samo za 
odvod i dovod zraka pri punjenju i pražnjenju i mora biti otvorena. 
Jedan ventil služi za punjenje a drugi za pražnjenje. Da bi se 
znalo koliko ima vode u kotliću, na njemu je često i vodokaz. Ova 
grijala prazne se gravitacijski pa ih stoga valja postaviti što više. 
Upotrebljavaju se u selima gdje nema vodovoda i gdje se kotao 
puni ručnom ili električkom pumpom i tamo gdje je potrebna od- 
ređena količina tople vode iste temperature. Poseban zaštitnik 
isklapa struju čim se kotao isprazni. 
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Visokotlačni spremnici tople vođe (sl. 26) priključeni su izravno 
na vodovodnu mrežu, pa u kotlu stalno vlada njen pritisak. Zato 
kotao mora biti dimenzioniran za radni pritisak od najmanje 6 at. 
Čim se otvori ventil za ispuštanje tople vode, ona pod pritiskom 
istječe na izljevnom mjestu, a hladna voda ulazi u kotao odozdo. 


KA 


SI. 25. Niskotlačni sprem- 
nik tople vode s pražnje- 
njem. 1 Ispusni ventil 
tople vode, 2 ventil za 
punjenje spremnika, 3 
toplinska izolacija, 4 odu- 
šna i preljevna cijev, 5 
električno grijalo, 6 štapni 
regulator temperature vo- 
de, 7 spremnik vode, 
8 prirubnica s osnovnom 
pločom 


Na ovakva grijala može 
se priključiti i više izljev- 
nih mjesta, koja mogu 
biti i na višem nivou ne- 
go spremnik. Da se topla 


voda zbog termičkog mi- SI. 26. Visokotlačni spremnik tople vode. 
MIA S 5 1 Limeno okućje, 2 toplinska izolacija, 3 
Stanja ne bi vraćala u kotao spremnika vode, 4 regulator temperature 
mrežu, u dovodni cjevo- vode, 5 dovod električne energije, 6 ventil za 
+ smanjenje tlaka (stavlja se za tlak vode u 
vod postavlja se povrat- mreži viši od 6 at), 7 tlačno pero, 8 membrana, 
ni ventil, a da prilikom = 9 sito u dovodu vode iz moe 10 vreteno 
s: regulacijskog ventila, // ventil za zatvaranje 
kvara: Noa regulacijskom dovoda vode, /2 sigurnosni ventil (podešen 
uređaju ili termičkom da propusti vodu ukoliko u kotlu tlak naraste 
Prase! : x preko 6 at), 13 odvodna cijev (vodi u kanali- 
.zaštitniku sc bi došlo zaciju), 14 povratni ventil (ne dozvoljava 
do eksplozije kotla, svaki 
takav aparat mora imati 
u  dovodnom = cjevo- 
vodu još i ugrađen si- 


odlazak tople vode u vodovodnu mrežu), 15 
ispust vode, /6 koljeno za priključak na ostala 
mjesta potrošnje, 17 tlakomjer, /8 uzemljenje, 
19 električno grijalo, 20 preljevna cijev 
gurnosni ventil koji obično čini cjelinu zajedno s povratnim. 
Povremeno se mora provjeriti da li sigurnosni ventil ispravno 
funkcionira. Ako je tlak u vodovodnoj mreži viši od 6 at, valja 
predvidjeti i redukcijski ventil. 

Protočna grijala ne akumuliraju toplu vodu, već je u trenutku 
kad se otvori slavina zagriju na namještenu temperaturu. Radi 
toga se u takve aparate _mo- 
raju ugraditi grijači velike sna- 
ge (3:+30 KW), što jako op- 
terećuje električnu mrežu. Gri- 
jač je obično smješten u ma- 
njem toplinski izoliranom kot- 
lu zapremine 0,5 ++ 1,5 1 (sli- 
ka 27 a). Protočna grijala bez 
izolacije (slika 27 b) nazivaju 
se (prema standardu JUS) i 
bojlerima. Grijač se uključuje 
automatski, obično s pomoću 
regulatora temperature. Tem- 
peratura tople vode ovih gri- 
jala obično iznosi između 35 
i 65 “C, a održava se regulato- 
rom na termičkom, tlačnom ili 
kombiniranom principu. Ugra- 
đeni automatski dozatori ogra- 
ničavaju (prema snaži grijača) 
najveću ukupnu količinu tople 
vode koju grijalo može davati na 


Sl. 27. Protočno grijalo vode. a 
Protočno grijalo s toplinskom izola- 


cijom i električnim grijalom veće 
snage, b bojler, toplinski neizolirano 
protočno grijalo; 1 ventil za ispuštanje 
tople vode, 2 dovod hladne vođe, 3 
toplinska izolacija, 4 preljevna cijev 
za toplu vodu, 5 električno grijalo, 
6 regulator temperature, 7 ograničivač 
temperature, & prirubnica s osnov- 
nom pločom, 9 spremnik vode 
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jednom izljevnom mjestu ili istovremeno na više njih. Protočna 
grijala priključena su uvijek izravno na vodovodnu mrežu, pa 
stoga u kotlu vlada njezin pritisak. Ovi aparati moraju također 
biti snabdjeveni sigurnosno-povratnim ventilom. 

Protočno grijalo s jednim grijačem od 18 kW može u minuti 
zagrijati 9 1 vode na 40 “C, a najveća količina vode koja se može 
uzeti ograničena je na 10 l/min npr. dozatorom. Postoje i protočna 
grijala s dva grijača (npr. 3 i 18 kW), od kojih je jedan za mali 
a drugi za veliki potrošak, i eventualno sa dva odvoda. Prave se 
i grijala s malom akumulacijom za početak rada. 

Kombinacija akumulacijskog grijala s protočnim za malu po- 
trošnju djeluje kao akumulacijsko grijalo, a čim se voda potroši 
ili ako je treba više, ona radi kao protočno grijalo s pojačanim 
grijačem. 

ELEKTRIČNI APARATI ZA PRANJE RUBLJA 

Specijalni strojevi za pranje rublja danas se upotrebljavaju 
u mnogim kućanstvima i skoro u svim obrtničkim praonicama 
i servisima za pranje. Današnji strojevi peru na taj način što se 
rubije na koje djeluje vodena otopina detergenta još i mehanički 
okreće, gnječi i trlja. 

Posljednjih 200 godina bilo je više pokušaja da se konstruiraju strojevi 
za pranje na različnim principima (izravnim miješanjem rublja ili okretanjem 
rublja u bačvi koja se ljulja ili okreće) i s različitim vrstama pogona (ručnim, 
vodenim, parnim i električnim). Strojevi današnje konstrukcije pojavili su 


se u Americi tek krajem tridesetih godina, a u Evropi tek poslije drugog svjet- 
skog rata. 


Osim strojeva koji rade na mehaničko-kemijskom principu 
upotrebljavaju se posljednjih 15 godina za pranje rublja i ultra- 
zvučni vibratori. Oni se urone u vodenu otopinu detergenta u 
kojoj je namočeno rublje. Ultrazvučni vibrator izaziva brze pro- 
mjene tlaka u otopini pa se raskvašene čestice prljavštine same 
odvoje od vlakana rublja za relativno kratko vrijeme, bez trljanja 
i gnječenja. Međutim, ovi uređaji za pranje nisu našli širu upo- 
trebu, čemu je jedan od razloga i taj što se s nečistoćom iz rublja 
odstrane i čestice bojila, pa se pomoću ultra-zvučnih vibratora 
ne može prati šareno rublje. Osim toga, određenim vibracijama 
uklanjaju se samo čestice prljavštine određene mase, a regula- 
cija vibracija nije moguća. 

Svestranoj primjeni električnih strojeva za pranje znatno su pridonijeli 
i sintetski detergenti koji su se počeli mnogo upotrebljavati oko 1954. Sintetski 
detergenti ne pjene se mnogo, ali jako snizuju površinski napon vode i time 


pojačavaju kvašenje tkiva i pospješuju dispergiranje čestica nečistoće, što sve 
skupa znatno olakšava pranje (v. Detergenti). 


Današnji strojevi za pranje dijele se prema stupnju primije- 
njene automatike na obične neautomatske, poluautomatske, auto- 
matske i superautomatske strojeve. Prema konstrukciji uređaja 
za kretanje rublja u kotlu stroja razlikuju se strojevi s bubnjem, 
s turbinskim kolom i s mješalom. 

U strojevima s bubnjers rublje je smješteno u horizontalnom 
kratkom bubnju od nerdajućeg čelika, ugrađenom u kotliću s vodom, 
tzv. praoniku. Rublje se stavlja u bubanj ili odozgo kroz vratašca 
ili od sprijeda kroz prozorčić. Bubanj je djelomično uronjen u 
zagrijanu otopinu i za vrijeme pranja okreće se brzinom vrtnje 
od 30:40 min-1. Unutrašnja rebra u bubnju podižu rublje, 
koje zatim pada u otopinu i izdašno se namače. Pri tome se rublje 
gnječi i trlja. Da se rublje ne bi zamrsilo, bubanj se okreće samo 
4.5 puta u jednom smjeru, zatim se zaustavi i nakon toga pro- 
mijeni smjer vrtnje. 

Strojevi s turbinskim kolom, tzv. pulsatorom (sl. 28), imaju 
na dnu ili u stražnjoj stijeni kotla tanjurasto turbinsko kolo koje 
elektromotor okreće brzinom od +450 min-1. Kotao je napu- 
njen otopinom u kojoj lebdi rublje. Uslijed okretanja turbinskog 
kola otopina se kružno giba, a s njome se zajedno okreće i rublje 
i pri tom se trlja. 

Strojevi s mješalom, tzv. agitatorom, miješaju rublje s po- 
moću naprave smještene u sredini kotla. Ta se naprava sastoji 
od vertikalno postavljenog stupa sa 2 ili 3 krilca (obično od plas- 
tične mase) i od zagonskog elektromotora. Preko odgovarajućeg 
prenosnog mehanizma elektromotor zaokreće stup lijevo—desno 
oko vertikalne osi, i to 60-80 puta u minuti. Gibanje rublja u 
kotlu, koji je napunjen otopinom, polaganije je, a oplakivanje 
povoljnije nego u stroju s turbinskim kolom. Zato i vrijeme pranja 
u ovom stroju može biti dulje, količina otopine razmjerno manja, 
a rublja veća. 

S obzirom na potrebnu količinu otopine, te na utrošak detergenta i elek- 


trične energije, najekonomičniji su strojevi s bubnjem, zatim dolaze strojevi 
s mješalom, a na posljednje mjesto strojevi s turbinskim kolom. Strojevi s 
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turbinskim kolom troše na 1 kg suhog običnog rublja + 201 otopine, strojevi 
s mješalom e 12, a strojevi s bubnjem samo -— 5 1. Sintetske tkanine koje 
se peru u hladnijoj otopini kroz kraće vrijeme zahtijevaju nešto veću količinu 
otopine. Nakon 50 pranja smanji se čvrstoća tkiva rublja pranog u strojevima 
s turbinskim točkom za -“ 30%, u strojevima s mješalom za -— 25, a u stro- 
jevima s bubnjem samo za -12%, što je čak manje nego pri klasičnom pranju 
rukom, gdje iznosi 15:::20%. 


Sl. 28. Stroj s turbinskim kolom. / Valjci za cijeđenje 

rublja, 2 kotao, 3 sklopka, 4 turbinsko kolo, 5 remenica 

za klinasti remen, 6 brtva, 7 gumena cijev za ispuštanje 
vode, & priključni gajtan, 9 pogonski motor 


Sl. 29, Stroj za centrifugiranje rublja. / Kotao 

za skupljanje vode, 2 odvod vode, 3 bubanj za 

centrifugiranje, 4 lijevak kroz koji se umeće 

mokro rublje, 5 pogonski elektromotor, 6 držač 

bubnja s mehaničkim frikcionim prenosom, 7 
priključni gajtan, 8 sklopka 


Obični neautomatski strojevi za pranje sastoje se od kotla 
(praonika) sadržine = 40 1, izrađenog od nerđajućeg ili emajli- 
ranog čeličnog lima, mehanizma za prevrtanje rublja koji je zagonjen 
elektromotorom preko prenosnog uređaja, cjevastog grijača oto- 
pine ugrađenog u dno kotla, uređaja za ispuštanje otopine iz stroja, 
nekoliko sklopki, signalnih sijalica i vanjskog okućja standardi- 
ziranih dimenzija. U ovim strojevima primjenjuju se sve tri na- 
prijed opisane vrste uređaja za okretanje rublja, Za ispuštanje 
prljave vode predviđena je na nekim strojevima samo gumena 
cijev kroz koju voda izlazi gravitacijski, a drugi imaju posebnu 
pumpu koja se po potrebi priključi na elektromotor, 

U neautomatskim strojevima mora poslužilac sam provesti 
svaku faza rada (punjenje vodom, grijanje detergentne otopine, 
pranje) i uključiti i opet isključiti i stroj. 

Nakon pranja i ispiranja u neautomatiziranom stroju voda se 
iz rublja ocijedi ili ručno s pomoću ručno pokretanih valjaka (v. 
sl. 28) ili s pomoću zasebne centrifuge. 

Stroj za centrifugiranje rublja (sl. 29). Da bi se ocijedilo, 
mokro se oprano rublje stavi u perforirani uspravni bubanj 
za centrifugiranje. S pomoću elektromotora valjkasta se posuda 
vrti brzinom 1450 (2900) min-!. Voda istjerana centrifugalnom 
silom iz rublja istječe kroz rupice perforiranog valjka. Ovako 
centrifugirano rublje sadrži vode samo još 25::30% od ukupne 
težine rublja i toliko je suho da se može glačati nakon kraćeg 
provjetravanja. 

Jedino u strojevima s bubnjem može se taj iskoristiti i za cen- 
trifugiranje. Međutim, u tom slučaju on se ne smije vrtjeti tako 
brzo kao bubanj odvojene centrifuge jer bi, zbog velikog pro- 
mjera bubnja, nastale prevelike centrifugalne sile. Stoga se takvi 
bubnjevi okreću s najviše 400-:700 okretaja na minutu. Takvim 
se centrifugiranjem voda ne iscijedi tako dobro kao u odvojenoj 
centrifugi, pa rublje sadrži vode još — 50% od ukupne težine 
rublja i mora se dosušiti prije glačanja. Postoje i strojevi za pranje 
koji imaju u istom okućju ugrađenu i posebnu centrifugu i stro- 
jevi u kojima se mješalo može zamijeniti centrifugom. 

Poluautomatski strojevi za pranje rublja po konstrukciji 
su vrlo slični neautomatskim i imaju ugrađen samo još satni kon- 
taktni mehanizam koji po isteku određenog unaprijed namješte- 
nog vremena automatski  isklopi motor uređaja za pokretanje 
rublja i centrifuge, ako ona postoji. 

Automatski strojevi za pranje rublja automatski obavljaju 
proces pranja i ispiranja; superautomati, tj. potpuno automatizira- 
ni strojevi, obavljaju automatski i sve ostale radne operacije kao 
što su: pretpranje, uzimanje detergenta, pranje, ispiranje, cije- 
đenje, a ponekad i sušenje. U bubanj takva stroja stavlja se suho 
rublje sortirano po vrsti, boji i stupnju prljavštine, u određene 
pretince sipa se detergent za pretpranje i pranje, eventualno i 
škrob za škrobljenje; sve ostalo odvija se automatski. Po završe- 
nom pranju treba samo izvaditi ocijeđeno rublje iz stroja, Prije 
upućivanja poslužilac naravno treba da odabere program pranja, 
tj. broj i vrstu radnih operacija, a kod nekih strojeva i temperaturu 
otopine. 

Puni program stroja obuhvaća sve radove i faze koji su po- 
trebni da se jako prljavo pamučno rublje dobro opere. Za pranje 
manje prljavih ili osjetljivijih tkanina, npr. sintetskih, predviđeni 
su drugi programi, u kojima se ispuštaju ili skraćuju pojedine 
radne operacije ili se one provode otopinom na nižoj temperaturi. 
Jednostavniji strojevi obično imaju => 8 programa, a složeniji 
i do 18. Tabl. 5 prikazuje radne operacije pojedinih tipičnih pro- 
grama. 

Automatski strojevi za pranje mogu načelno imati bilo koji 
od opisanih uređaja za prevrtanje rublja. Međutim, kako su au- 
tomatski strojevi za pranje s mješalom ili turbinskim kolom 
komplicirani i skupi, danas se proizvode gotovo isključivo stro- 
jevi s bubnjem, koji, uz povećani broj okretaja, služi i za centri- 
fugiranje. Za pogon bubnja služi dvobrzinski polno preklopljivi 
jednofazni asinhroni elektromotor. Pri centrifugiranju motor radi 
s dva pola, a pri pranju uključeno ih je više, npr. 12. Prenos mo- 
tor-bubanj vrši se s pomoću remenica i klinastog remena u od- 
govarajućem omjeru (sl. 30). 

Programator je programski satni uredaj koji uklapanjem i 
isklapanjem svojih izvršnih organa upravlja odvijanjem odabra- 
nog radnog procesa. S pomoću dugmadi i tipkala na komandnoj 
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Tablica 5 
PREGLED RADNIH OPERACIJA U TOKU NEKIH TIPIČNIH PROGRAMA PRANJA RUBLJA 


Pijo Temperatura Završno Dien 
Ispiranje produženo iki 
centrifugiranje “ 


Program pranja cijelog ==, nr 
pranja BD i: 
min Pretpranje Pranje 


Jako prljavo bijelo rublje (pa- 
muk, lan, konoplja) 


135 30-45 *C 


Umjereno prljavo bijelo rub- 
lje (pamuk, lan, konoplja) 


115 hladnom vodom 


Malo uprljano bijelo rublje 
(pamuk, lan, konoplja) 


Šareno rublje osjetljivih boja 
(pamuk, lan, konoplja) 


Samo jako prljavo 
rublje 


30-45 *C 


Bijele sintetske tkanine 


Vuna, svila; miješana i obojena 
sintetika 


ploči stroja namješta se odabrani program a ponekad i vrijeme 
početka rada. Električni satni uređaj programatora okreće svojim 
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SI. 30. Automatski stroj za pranje rublja (Bosch), pogled u unutrašnjost odostrag. 
1 Poklopac kotla, 2 sklopke tipkala za biranje programa, 3 ovjesne opruge, 4 
programator, 5 sigurnosna tlačna sklopka, 6 tlačni membranski regulatori nivoa 
vode (za 2511401), 7 spojna letva, 8 kotao s otopinom detergenta, 9 četverostepeni 
termostat, /0 letva za prespajanje na postojeći mrežni napon (220 ili 380 V), 
11 bubanj za pranje, 12 cijev za priključak tlačnih membranskih regulatora, 
13 letva za učvršćenje mehanizama stroja za vrijeme transporta, /4 savitljiva 
cijev za priključak sigurnosne tlačne sklopke, 15 grijala, 16 osjetilo termostata, 
17 dvostruki elektromagnetski ventil, 18 priključak savitljive cijevi za priključak 
na vodovodnu mrežu, /9 amortizer, 20 pogonski elektromotor, 2/ naprava 
za natezanje klinastog remena, 22 pumpa za pražnjenje kotla, 23 motor za cen- 
trifugiranje rublja sa spojkom, 24 savitljiva cijev za otjecanje vode nakon pranja 
i ispiranja, 25 nožice za dovođenje stroja u stabilan položaj, 26 kondenzator 
protiv radiosmetnji, 27 ispravljač, 28 relej za stavljanje u pogon 


TE, IV, 7 


5 ispiranja sa 4 
kratka centrifugi- 
ranja 


85-:90*C 
(produženo) 


da ne pretrpati 


5 ispiranja sa 4 
kratka centrifu- 
giranja 


da potpuno 


5 ispiranja sa 4 
kratka centrifu- 
ranja 


da potpuno 


5 ispiranja sa 4 
kratka centrifu- 
giranja 


3:+5 ispiranja ne, samo cijeđenje do 1/3 


5 ispiranja ne, samo cijeđenje do 1/3 


vratilom više nazubljenih plo- 
ča, koje svojim zubovima uk- 
lapaju, drže uklopljenima i opet 
isklapaju kontakte, čime se 
aktiviraju pojedini izvršni or- 
gani, kao što je pogonski elek- 
tromotor, pa elektromagnetski 
ventili (sl. 32), releji, pumpe, 
grijalice, termostati, tlačni re- 


*SlL 31. 
membranskog regulatora 
nivoa. 1 Cijev za priklju- 
čak tlačnog regulatora na 


Shema tlačnog SL 32: 


Shema  elektromagnetskog 
ventila. 1 Dovod vode iz vodovodne 
mreže, 2 sjedalo ventila, 3 jezgra 
elektromagneta koja služi kao zatvorni 
organ ventila, 4 tlačno pero, 5 uzbudni 
namot elektromagneta, 6 kolo pro- 
gramatora, 7 kontakt koji aktiviraju 


kotao, 2 membrana, 3 
kontakt za uključivanje 
termostata, 4 kontakt za 
uključivanje elektromag- 


zupci kola programatora, 8 odvod 
netskog ventila 


vode u kotao ili spremnik za detergent 


Tablica 6 
KARAKTERISTIKE KUĆANSKIH STROJEVA ZA PRANJE 


neautomatski i poluautomatski 


automatski 
s bubnjem 


Vrsta stroja 


s mješa- 


turbinski Jom 


s bubnjem 


Kapacitet suhog 
rublja, kg 


Količina vode za 
jedno punjenje, | 


Količina vode za 
ispiranje, 1 


Snaga motora pri 
pranju, \W 


200300 | 50-80 


Snaga motora pri 
centrifugiranju, \W 


100::+200 


Snaga grijača, kW 


Trajanje cijelog 
Programa, min 
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gulatori razine otopine (sl. 31) i drugi. Funkcioniranje au- 
tomatskog stroja za pranje, dotok i odvod vode, shematski pri- 
kazuje slika 33. 


SI. 33. Shematski prikaz dotoka i odvoda vode u automatskom stroju za pranje 
rublja. 1 Cijev za pražnjenje, 2 tlačni regulator najvišeg nivoa, 3 tlačni regulator 
najnižeg nivoa, 4 odušna cijev, 5 posuda za detergent, 6 glava za raspršivanje, 
7 i 8 elektromagnetski ventili, 9 dovod vode iz vodovodne mreže, /0 najviši 
nivo pri normalnom pranju, 11 najniži nivo pri štednom pranju, 12 sito koje 
sprečava ulazak predmeta, nečistoća i vlakana u pumpu za pražnjenje (13) 


Neki superautomati imaju u okviru programa predviđeno 
još i bijeljenje, plavljenje, omekšavanje, dezinficiranje, parfimi- 
ranje, impregnaciju za sprečavanje statičkog naboja i škrobljenje 
rublja. U većim i skupljim strojevima rublje se može i sušiti, 
ito s pomoću ventilatora sa grijačem koji strujom toplog uzduha 
suši rublje. 

Pokretni dijelovi stroja tako su prigušeni da se što manje vibracija prenosi 
na okućje. Prilikom postavljanja na mjesto ipak treba stroj postaviti tačno u 


vodoravni položaj s pomoću okretljivih nožica, jer se samo tako može spriječiti 
njegovo vibriranje, suviše bučan rad i pomicanje stroja za vrijeme rada. 


Svaki stroj za pranje mora biti uzemljen preko priključnog 
ili posebnog gajtana radi osiguranja od previskog napona dodira, 

Tabl!. 6 daje pregled osnovnih karakteristika različitih vrsta 
kućanskih strojeva za pranje. 


ELEKTRIČNI STROJEVI ZA PRANJE SUĐA 
Moderni kućanski strojevi za pranje suđa ne rade na principu 
pranja četkom, ispiranja i brisanja, kao što je to uobičajeno pri 
ručnom pranju suđa, već se njihovo djelovanje zasniva samo na 
mehaničkom  ispiranju vodom uz kemijsko djelovanje otopine 
detergenta. 


Koncem prošlog stoljeća konstruirani su na principu ručnog pranja prvi 
strojevi za pranje suđa, npr. tanjura u velikim restoranima. Međutim, taj način 
rada nije moguće ostvariti i s malim kućnim aparatima jer u kućanstvu nema 
velikog broja jednoobraznog suđa ni posuđa. Prvi kućanski aparati za pranje 
suđa pojavili su se u Americi prije 25 godina, a u Evropi počeli su se primjenjivati 
tek posljednjih 10 godina. Dok su drugi kućanski aparati prošli dug razvojni 
put, kućanski stroj za pranje suđa građen je odmah kao prilično složen auto- 
matski aparat. 

Široj primjeni tih strojeva pridonijeli su mnogo i novi detergenti izrađeni 
i prilagođeni specijalno pranju suđa. Na prljavom suđu zadržava se, naime, 
znatna količina ostataka hrane koji se sastoje od bjelančevina, masti, škroba, 
šećera itd. Osim toga mogu se na čašama, šalicama i drugom priboru naći ostaci 
kozmetičkih preparata, kao npr. ruž za usne. Međutim, najnezgodniji su dio 
onečišćenja nagoreni i uz stijenke suđa prigoreni ostaci hrane. Zato je za pranje 
suđa trebalo pronaći đetergente koji su kadri da otope i odstrane vrlo različite 
nečistoće, a da pri tome ne budu suviše agresivni i ne oštete glazuru porculana, 
metalne predmete i suđe od plastičnih masa (v. Detergenti). 


Strojevi za pranje suđa peru slično kao i strojevi za pranje 
rublja, tj. po fazama koje se kod različitih tipova ponešto razli- 
kuju. Nakon jednogili dva pretpranja dolazi glavno pranje, a zatim 
slijede dva ili tri ispiranja, eventualno sterilizacija i sušenje. U 
toku pretpranja otplave se grublji ostaci hrane i razmoči zasušena 
nečistoća hladnom ili mlakom vodom (> 50 *C) koja se jakim 
mlazom štrca na posuđe. U toku glavnog pranja ispira se neči- 
stoća jakim mlazovima otopine detergenta u vodi temperature 
60-:-70 *C. Prvom ispiranju, hladnom vodom, svrha je da skine 
ostatke nečistoće i detergenta i da ohladi suđe kako se ne bi osu- 
šilo i da se ne bi na njemu taložio kamenac. Taloženje kamenca 
sprečava se i malim dodatkom kiseline. Iza toga slijedi još jedno 
ili dva ispiranja. U nekim strojevima posljednje ispiranje vrši 
se vrućom vodom od 90 “C s dodatkom specijalnog praška koji 
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pomaže da se zagrijano posuđe nakon ispiranja samo osuši. U dru- 
gim strojevima suđe se nakon posljednjeg ispiranja hladnom vo- 
dom sterilizira pregrijanom parom (110 *C) i time ujedno zagrije 
radi sušenja. Postoje i strojevi u kojima se nakon posljednjeg 
ispiranja hladnom vodom posuđe suši strujom toplog uzduha. 
Po završenom ispiranju neki strojevi daju zvučni signal. Trajanje 
pranja zavisi od programa i vrste stroja i kreće se oko 30 min. Za 
jedno pranje suđa srednje velike porodice potrebno je 20-30 g 
detergenta, 

Na tržištu postoje tri vrste strojeva: strojevi s ručnim uprav- 
ljanjem, kod kojih se početak i kraj svake faze namješta ručno; 
poluautomatski aparati, kod kojih se pojedine faze pranja uklju- 
čuju ručno, ali se automatski završavaju; automatski strojevi, 
kod kojih se cijeli ciklus pranja odvija automatski prema unaprijed 
odabranom programu. Danas se proizvode uglavnom samo au- 
tomatski strojevi. Obično se može birati između dugog, srednjeg 
i kratkog pranja, već prema stupnju onečišćenja suđa. Potpuni 
program sadrži: više pretpranja, glavno pranje, više ispiranja, 
sterilizaciju i sušenje. U programima za manje prljavo suđe is- 
puštaju se neke faze. 

Strojevi za pranje suđa izrađuju se danas bilo kao stojeći mo- 
deli ugrađeni u standardno okućje dimenzija normiranih za ku- 
ćanske aparate bilo kao manji stolni aparati. Na tržištu prevla- 
davaju automatski aparati za pranje suđa konstruirani na osnovi 
iskustava sa strojevima za pranje rublja, od kojih su i preuzeti 
neki sastavni dijelovi i elementi automatike. 

Svaki stroj za pranje suđa sastoji se od vanjskog okućja, prao- 
nika s držačima suđa, uređaja za štrcanje vode i otopine deter- 
genta, uređaja za odvođenje prljave otopine, električnih ventila 
za dovođenje vode, uređaja za mekšanje vode, grijača i, po po- 
trebi, automatike s izvršnim organima. Strojevi za pranje suđa 
grade se obično u dvije veličine, za 6 odnosno 12 standardiziranih 
skupova suđa i pribora za jelo. 

Praonik je četvrtasta posuda od emajliranog lima ili od ne- 
rdajućeg čelika zapremine 100-200 dms. U toj posudi smješteni 
su žičani držači i košare u koje se postavlja posuđe, suđe i pribor 
po utvrđenom redu, tako da mlaz tekućine za pranje može do- 
prijeti do svakog mjesta na površini svih predmeta (sl. 34). U neke 


SI. 34. Praonik stroja za pranje suđa sa suđem namještenim u košare i držače 


strojeve posuđe se ulaže u držačima i košarama odozgo, a u druge 
kroz otvor sa strane. Vrata na vrhu ili sa strane hermetski su 
zabrtvljena. 
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Uređaj za štrcanje. Mlaz vode ili otopine koji se štrca na suđe 
proizvodi se ili s pomoću naprave slične propeleru (sl. 35) ili s 
pomoću pumpe i mlaznice koja rotira (sl. 36). Već prema veličini 
stroja, ovaj uređaj izbacuje na suđe 150-:250 1 tekućine u minuti; 
to znači da se kroz to vrijeme stroj napuni i isprazni 20:40 puta. 
Pumpu, obično krilnog tipa, za- 
goni električni motor snage 500 
W. U cjevovod ispred pumpe 
ugrađen je sklop sita različnih 


Sl. 36. 


Shematski 
uređaja za štrcanje vode s 
pomoću pumpe i rotirajuće 
mlaznice u stroju za pranje 
suđa 


prikaz 

S1. 35. Shematski prikaz ure- 

đaja za štrcanje vode s pomo- 

ću propelera u stroju za pra- 
nje suđa 


finoća koja zadržavaju i najsitniju prljavštinu. Prilikom odvođenja 
otopine sita se ispiru a otpaci otplave u kanalizaciju. 

Grijači. Toplu vodu za glavno pranje, a ponekad i pretpranje 
i jedno ispiranje, priprema cijevni grijač snage i do 3,3 kW. Taj 
grijač ili je smješten na dnu praonika ili se nalazi u zasebnom 
spremniku za spremanje tople vode, odakle se ona uzima u poje- 
dinim fazama pranja. Grijalo vode predviđeno je za dva punjenja 
(pretpranje i glavno pranje), a za vrijeme glavnog pranja i prvog 
ispiranja grije se voda za glavno ispiranje. Neki strojevi mogu ta- 
kođer uzimati vodu iz spremnika tople vode ili iz toplovodne in- 
stalacije i dogrijati je. 

Uređaj za mekšanje vode. Da se na opranom suđu ne bi taložio 
kamenac, prije upotrebe treba 
omekšati vodu za ispiranje. To 
u skupljim strojevima obavlja 
ugrađeni uređaj za izmjenu iona 
(sl. 37). Toni kalcijuma i magne- 
zijuma iz soli otopljenih u vodi 
zamijene se ionima natrijuma iz 
izmjenjivača iona. Povremeno 
je potrebno regenerirati izmje- 
njivač iona otopinom kuhinjske 


Sl. 37. Uređaj za omekšavanje vode 
s pomoću izmjenjivača iona u stroje- 
vima za pranje suđa. / Dovod vode, 
2a elektromagnetski ventil za punjenje 
aparata vodom, 2b elektromagnetski 
ventil za uključenje uređaja za rege- 
neraciju izmjenjivača ion8, 3 posuda 
s izmjenjivačem iona, 4 posuda za 
kuhinjsku sol, 5 kotao stroja za 
pranje suđa 


soli (pri tome se isti proces vrši u suprotnom smjeru: izmjenjivač 
iona se oslobađa iona kalcijuma i ponovo veže ione natrijuma). 
Za tu svrhu povremeno se dodaje kuhinjska sol u poseban sprem- 
nik. Cijeli je proces omekšavanja vode i regeneracije izmjenjivača 
iona automatiziran. 

Programator i njegovi izvršni organi (pumpa za izbacivanje 
vode, električni ventili, regulatori razine, uređaji za automatsko 
uzimanje detergenta) jednaki su ili slični kao na strojevima za 
pranje rublja. 

Uređaj za odvođenje tekućine. Stojeći modeli strojeva za pra- 
nje suđa grade se s pumpom za odvođenje tekućine, a stolni i 
zidni s gravitacijskim odvođenjem tekućine. 
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ELEKTRIČNA GLAČALA I STROJEVI ZA GLAČANJE 
RUBLJA I ODJEĆE 
Električno glačalo (»pegla«) služi za glačanje rublja i odjeće. 
Ono je zamijenilo ranija glačala na ugalj i užareni uložak, a ujedno 
je i prvi električni kućanski aparat koji je u cijelom svijetu našao 
masovnu primjenu. 


Mada je glačalo jednostavan aparat, njegov je razvoj razmjerno dug. Prvo 
patentirano električno glačalo (Mađara Carla Zipernowskoga, 1890) radilo je 
s pomoću topjine koja se stvarala u prelaznom otporu između dva metala pri 
prolazu struje velike jakosti, pa stoga nije bilo praktički primjenljivo. Pokusi 
s induktivnim i lučnim zagrijavanjem glačala također nisu dali zadovoljavajuće 
rezultate. Tek otporsko grijanje žicom od platine (Švajcarac Schindler, 1892) 
omogućilo je proizvodnju upotrebljivih, ali tada još skupih električnih glačala. 


Prva glačala imala su otporsku žicu na keramičkom ulošku; 
kasnije se žica namatala na folije od tinjca s električnom izolacijom, 
također od tinjca, sa donje, a toplinskom izolacijom od azbesta 
s gornje strane. Poslije toga se grijaća spirala stavljala u keramičke 
cjevčice (perle) i ulagala u žlijeb u lijevanom metalnom podnožju 
glačala. Da se smanji pristup uzduha, takav bi se grijač još i zalio 
šamotnom ili keramičkom masom. Najnovija glačala imaju ci- 
jevni grijač privaren na podnožnu ploču. 

Ranije se smatralo da je za glačanje rublja potreban osim to- 
pline i tlak, pa se u glačala ugrađivao uteg od ljevena željeza; 
stoga su ona bila prilično teška (do 3 kg). Tek pred desetak godina 
utvrđeno je da za glačanje primjereno vlažnog rublja nije uopće 
potreban tlak, već samo toplina. Zbog toga novija glačala nemaju 
uteg, a donja polirana ploča umjesto od ljevena željeza pravi se 
često od aluminijuma ili čak čeličnog lima. 


9 8 


7 a 


SI. 38. Električno glačalo s bimetalnim termostatom. 7 Priključni gajtan, 

2 signalna žaruljica, 3 priključne stezaljke, 4 priključci termostata, 5 keramički 

izolator, 6 pomični kontakt termostata koji se ručno postavlja a kojim upravlja 

bimetalna traka, 7 fiksni kontakt termostata, 8 bimetalna traka s kontaktnim 

krakom, 9 ploča za glačanje s grijaćom spiralom, 10 osovina regulatora, // dugme 
regulatora 


Pamučna i lanena tkiva nisu jako osjetljiva prema višim tem- 
peraturama, ali sintetska jesu, a vunena i svilena su po osjetlji- 
vosti negdje u sredini. U početku se pri glačanju vunenih, 
svilenih i sintetskih tkanina (ukoliko se ove posljednje tkanine 
uopće smiju glačati) temperatura glačala smanjivala ručnim isklju- 
čivanjem struje, a sada glačala imaju termostat koji s pomoću 
bimetalnog regulatora isklapa struju čim temperatura prekorači 
dozvoljenu, unaprijed namještenu granicu (sl. 38 a, b). Da bi se 
prilikom prekidanja i uklapanja struje spriječilo stvaranje elek- 
tričnog luka, moderna glačala imaju pernu sklopku koju pokreće 
bimetalni regulator. Takvi regulatori mogu održavati konstantnu 
temperaturu u području od 60 do 220 “C. Da se podnožje ne 
bi suviše zagrijalo, glačala starijeg tipa imala su grijač snage 
200-::400 W. Primjena regulacijske automatike omogućila je upo- 
trebu jakih grijača, snage i do 1000 W, čime se znatno skratilo 
vrijeme zagrijavanja glačala. 

Žaruljica na bakelitnoj ručki glačala pokazuje da li je grijač 
pod naponom. Pokrovna kapa je od kromiranog čeličnog lima. 
Gajtan je priključen ili straga s desne strane ili na sredini ručke 
kako bi glačalo bilo jednako prikladno i za dešnjake i za ljevake. 
Radi toga i ručka ima oslonac za palac na objema stranama. 

Već vrlo dugo upotrebljava se u Americi glačalo iz kojeg kroz 
kanale ugrađene u prednjem dijelu podnožja izlazi vodena para 
i vlaži rublje za vrijeme glačanja. Iznad grijača, u naročito formi- 
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ranoj ručki, ugrađen je mali kotlić s vodom iz kojega po želji kapa 
voda na ugrijano podnožje i stvara paru. U posljednje vrijeme 
i evropski su proizvođači prihvatili ovako usavršeno glačalo, Time 
otpada potreba vlaženja rublja i odjeće i glačanja naslijepo, pre- 
ko vlažne krpe. 

Strojevi za glačanje. U obrtu i industriji već se skoro pola 
stoljeća uspješno upotrebljavaju strojevi za glačanje. To su u 
početku bili aparati u obliku preše, kojima se gornja ploča zagri- 
javala parom, a kasnije električnom energijom. Konstrukcija ma- 
njih aparata današnjeg oblika s valjkom (sl. 39) potječe iz 1930. 


DO Ej 


er re 


Sl. 39. Stroj za glačanje, stojeći model 


Dužina valjka iznosi u prosjeku 65 cm, promjer 16 cm. Lijevi je 
kraj valjka slobodan, da bi se lakše glačali ovratnici, rukavi, suk- 
nje i slično. Valjak ima mekanu oblogu (najčešće od čelične vune) 
i presvlaku od platna, a može se okretati različitim brzinama 
(5, 6 i 7,5 okretaja na minutu, već prema vrsti rublja koje se glača), 
pokretan elektromotorom preko prenosa. Pritiskom na nožnu sklop- 
ku, na valjak s rubljem spušta se, ili se s njega podiže, valjkasta 
ljuska koju zagrijavaju dva grijača ukupne snage 2:3 kW. Auto- 
matski termostati održavaju odabranu temperaturu unutar granica 
50 i 230 *C. Ako rublje nije dovoljno vlažno, ono se mora prije 
glačanja nakvasiti, kao i pri glačanju glačalom. Takvi se apara- 
ti upotrebljavaju mnogo u praonicama, čistionicama, itd., ali 
zbog svoje ekonomičnosti oni polagano prodiru i u kućanstva. 

Specifična snaga potrebna za glačanje iste vrste rublja iznosi 
pri ručnom glačalu npr. +e 5 W/cm? glačajuće površine, a u stroju 
za glačanje samo «— 1 W/cm?. Budući da stroj ima pet puta veću 
korisnu površinu nego glačalo, na njemu se može za jedan sat 
izglačati 5,4 kg suhog rublja, a glačalom samo 2 kg. Aparati za 
glačanje grade se kao stolni ili kao stojeći modeli. 


ELEKTRIČNI UREĐAJI ZA GRIJANJE, ZRAČENJE I HLAĐENJE 
PROSTORIJA 

Za grijanje prostorija danas se osim uobičajenih goriva (dr- 
veta, ugljena plina i loživog ulja) sve češće upotrebljava i elek- 
trična energija. 

Električno grijanje prostorija vrlo je čisto; ono daje jednako- 
mjernu toplinu, a proradi odmah čim se uklope električne 
peći. Rukovanje električnim pećima vrlo je jednostavno, jačina 
grijanja može se regulirati ručno ili automatski, peći su vrlo si- 
gurne u eksploataciji a ne trebaju dimnjak. Nasuprot ovim pred- 
nostima električnog grijanja stoji kao glavni nedostatak njegova 
relativna skupoća. Osim toga se kao nedostaci navode da je uzduh 
u električno grijanim prostorijama suh i da je izmjena uzduha 
u jako naseljenim prostorijama premala. Prvenstveno iz ekonom- 
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skih razloga električno se grijanje usprkos svojim prednostima 
još razmjerno malo primjenjuje, naročito kao osnovno i glavno. 


Prve pokusne električne peći pojavile su se s prvim primjenama električne 
struje. Grijaći otpornik prvi je patentirao Amerikanac G. B. Simson 1861, ali 
tek izum dinama osigurao je dovoljno električne energije za električne peći. 
Svojom su konstrukcijom električne peći krajem prošlog stoljeća bile jako slične 
današnjim žarnim pećima, U početku se za izradu grijača upotrebljavala željezna 
žica, a tek kasnije su željezo zamijenile različne otpornije legure, npr. krom= 
-nikal. Radna temperatura prvih peći bila je prilično niska, *- 200*C. Među 
prve objekte koji su se grijali potpuno električki idu električni vlakovi. Do dru- 
gog svjetskog rata smatralo se da je električno grijanje prostorija prikladno 
samo kao dođatno, mada je već dvadesetih godina ovog stoljeća, kad se elek- 
trifikacija raširila, bilo pokušaja s akumulacijskim pećima, pa čak i s električnim 
otpornim, lučnim i induktivnim grijanjem vode centralnog grijanja koristeći 
jeftiniju noćnu tarifu električne energije. Tek poslije drugog svjetskog rata 
počelo se ponegdje upotrebljavati električno grijanje kao glavno i jedino. 

Toplina proizvedena u grijaču električne peći prenosi se na 
okolinu konvekcijom ili isijavanjem (v. Prenos topline), ili kom- 
binacijom obaju načina. Koja će se vrsta prenosa topline primi- 
jeniti u praksi zavisi od smještaja električne peći i njezine namjene. 
Tako će npr. za zatvorene i toplinski dobro izolirane prostorije 
biti najprikladnije peći s pretežno konvekcijskim prenosom top- 
line, dok će za prostorije gdje vlada promaja, za hladna kupatila 
ili na otvorenom, npr. za prostore ispred kavana gdje se sjedi i 
zimi, doći u obzir peći s jakim isijavanjem (v. Grijanje). 

S obzirom na vrijeme i način upotrebe može se električno 
grijanje podijeliti na dodatno grijanje i osnovno ili jedino grijanje. 
Za dodatno grijanje električne peći se upotrebljavaju samo kroz 
kraće vrijeme u prelazno doba godine, kad se još ne loži, ili kao 
dodatak osnovnom grijanju za vrijeme jakih hladnoća. Električno 
grijanje kao osnovno i jedino u toku cijelog dana bilo je preskupo, 
i primjenjivalo se samo iznimno, jer je trebalo električnu energiju 
dovoditi grijaču kroz cijeli dan. Međutim, u posljednje vrijeme 
usavršene su akumulacijske peći koje u toku noći, dok je električna 
energija jeftinija, prikupljaju toplinu pa je prenose u prostoriju 
tokom cijelog dana. 'Tako je primjenom noćne tarife postalo elek- 
trično grijanje konkurentno drugim vrstama grijanja. U zemljama 
gdje postoje i dnevni viškovi električne energije pronalaze se i 
propagiraju također različita druga rješenja ekonomičnog električ- 
nog grijanja bez akumulacije, a s pomoću prikladnih tarifa. 


Pri ocjeni ekonomičnosti električnog grijanja u poređenju s drugim vrstama 
grijanja treba osim troškova goriva ili energije za proizvodnju iste količine to- 
Dline uzeti u obzir i troškove dopreme goriva, loženja, održavanja, čišćenja 
prostorija itd. 

Kao i za druge vrste grijanja, tako se i za električno grijanje 
dimenzije i kapacitet peći određuju prema zapremini prostorija 
i razlici između tražene temperature u prostoriji i najniže vanjske 
temperature (v. Grijanje). Tabl. 7 daje potrebnu snagu električne 
peći u zavisnosti od tih parametara. 


Tablica 7 


SNAGA ELEKTRIČNE PEĆI U ZAVISNOSTI OD ZAPREMINE PRO- 
STORIJE I RAZLIKE IZMEĐU UNUTARNJE I VANJSKE 
TEMPERATURE 


Zapremina prostorije (m?) koju treba zagrijati da 


bika pana iš Potrebna snaga 
razlika između vanjske i unutarnje temperature bude ži 


električne peći, 
kW 


ota a 


OVAN BO 


ps 


Izvedbe električnih peći i grijalica. Električne peći i gri- 
jalice mogu se podijeliti prema načinu na koji prenose toplinu 
na okolišni prostor i prema stupnju akumulacije topline. Tako 
postoje radijacijske grijalice, konvekcijske grijalice, kombinirane 
grijalice, radijatorske peći, akumulacijske peći i specijalni klima- 
-uređaji za zagrijavanje i hlađenje prostorija, Grijalice su redovito 
prenosive, a električne peći prenosive ili ugrađene. (Općenito 
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govoreći, ne postoje peći koje samo isijavaju ili prenose toplinu 
samo konvekcijom, već u jednih prevladava prvi a u drugih drugi 
način prenosa topline.) 

Svaka električna grijalica ili peć sastoji se od više grijača, oku- 
ćja peći, sklopke za reguliranje snage, i različitih dodatnih uređaja. 
Grijači električne peći rade uglavnom samo na principu otporskog 
grijanja (v. Elektrotermija). Sastoje se od trakastog ili spiralnog 
namotaja grijaće žice i izolacijskog tijela. Kao materijali za grijače 
upotrebljavaju se danas prvenstveno legure kroma, nikla, alumi- 
nijuma i željeza, npr. Cekas 2 (NiCr 80 : 20), koje imaju visoki 
specifični otpor i visoku temperaturu taljenja a ne oksidiraju se 
pri radnim temperaturama od 600 do 1000 “C (v. Elektrotehnički 
materijali). Držači grijaćih namotaja izrađeni su od izolacijskog 
materijala otpornog prema toplini, kao što su npr. magnezijum- 
-oksid, steatit, azbest, tinjac, šamot i druge keramičke mase. 
Grijaći namotaj može biti neizoliran i samo namotan na štap, 
šipku ili cilindar od izolacijskog materijala, ili je utisnut u izola- 
cijski materijal, U cjevastim grijačima namotaj je zajedno s izola- 
cijskom masom utisnut još u metalnu cijev. Takvi grijači zašti- 
ćeni su od pristupa uzduha i vlage, te se danas često primjenjuju. 

Radijacijske (isijavajuće) grijalice. Ovamo spadaju žarne peći 
i tzv. infra-grijalice. Osnovna je karakteristika svih takvih peći 
i grijalica da se pretežni dio stvorene toplinske energije prenosi 
na prostor i predmete isijavanjem. 

Žarne peći (sl. 40) među njima su najjednostavnije a sastoje 
se od 2 do 4 štapasta grijača snage - 500 W smještena horizontalno 
u limenom okućju. Stražnja strana okućja izrađena je kao re- 
flektor za svaki grijač; prednju stranu zatvara zaštitna rešetka. 


SI. 40. Žarna grijalica. 1 Kućište, 2 grijaća spirala na keramičkom Štapu, 
3 kontaktna opruga, 4 sklopka, 5 postolje, 6 utičnica za priključni savi“ljivi 
vod, 7 limeni reflektor, 8 zaštitna mreža 


S pomoću preklopke može se uklopiti samo jedan grijač ili više 
njih odjednom. Ove su peći prenosive i mogu se priključiti na 
bilo koju utičnicu. 

Infra-grijalice  (grijalice infracrvenim zrakama) posebna su 
vrsta radijacijskih peći. Dijele se prema radnoj temperaturi na 
dvije vrste; prve rade na nešto višoj temperaturi (> 250*C), 


SI. 41. 


Infra-grijalica 


ponekad i do tamnocrvenog žara; druge rade na nižim tempera- 
turama (između 30 i 80 *C). Infra-grijalice više temperature imaju 
cjevast grijač učvršćen u metalnom reflektoru koji usmjeruje 
toplinske zrake u određeni sektor. Grijači mogu biti savijeni 
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(sl. 41) ili ravni. Za grijanje u dvoranama i na slobodnom pro- 
storu upotrebljavaju se infra-griialice s ravnim grijačima snage 
1::5 kW smještenim u kućištu s reflektorom duljine 1 m i više. 
Primjenom pogodne (niže) radne temperature i izborom odgova- 
rajućeg materijala postiže se najprikladnija valna dužina toplin- 
skih zraka, tj. takva da je, s jedne strane, uzduh mnogo ne apsor- 
bira, ali odjeća, čovječje tijelo i neki drugi predmeti jako apsor- 
biraju. Grijači radijacijskih sistema koji rade na najnižim tempera- 
turama ugrađuju se u strop, zidove i/ili pod, te oni griju žbuku, 
tako da cijela površina stropa, zida ili poda isijava toplinske zrake. 


SI. 42. Kombinirana radijacijska i konvekcijska grijalica 


Konvekcijske (konvektorske) peći prenose toplinu pretežno kon- 
vekcijom i griju prostorije toplim uzduhom. Grijači su im ugra- 
đeni u plosnato limeno kučište koje je otvoreno samo na gornjoj 
i donjoj strani. Kroz donji otvor ulazi hladni uzduh a kroz gornji 
izlazi topli. Ugrijane čeone plohe isijavaju također dio topline. 
Radi održavanja stalne temperature predviđen je obično termostat. 
Grijači takvih grijalica imaju snagu 1000-2000 W. 

Kombinirane grijalice jesu električne peći u kojima samo gornji 
grijač radi kao radijacijska grijalica, a svi ostali ispod njega kao 
konvekcijska peć (sl. 42). 

Ventilatorske grijalice (kaloriferi) (sl. 43) idu, u stvari, među 
konvekcijske peći. Te grijalice obično imaju 2 grijača po 1000 \W 
i mali ventilator kapaciteta 2 mš/min koji preko grijača tiska uzduh 
u prostoriju. Zbog toga se uzduh u prostoriji brzo miješa, pa 


Sl. 43. Ventilatorska grijalica (kalorifer) 


se ona relativno brzo zagrije. Ventilator može raditi i bez uklju- 
čenih grijača i služiti za hlađenje ljeti. "Termostat regulira tem- 
peraturu održavajući je na željenoj visini u području od +5 do 
+35 “C. Bimetalni zaštitni prekidač isklapa struju kad se pre- 
korači namještena temperatura. 

Na istom principu grade se i veće ventilatorske grijalice (ka- 
loriferi) za zagrijavanje izložbenih, radioničkih i drugih hala i 
prostorija. Takve grijalice imaju snagu od 6 do 24 kW a ventilatori 
odgovarajući kapacitet. Uzduh se u tom slučaju može po želji 
ili dovoditi samo izvana, ili samo iz prostorije, ili kombinirano, 
Takvim uređajima mogu se dodati filtri, vlažila i drugi uređaji, 
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Radijatorske peći imaju okućje slično radijatorima za centralno 
grijanje a montirane su na točkovima kako bi se mogle premješ- 
tati iz jedne prostorije u drugu. U njihova okućja ugrađeni su 
cijevni grijači snage 1500-:2500 W, koji se mogu uklopiti djelo- 
mično ili u cjelini s pomoću preklopnika. Okućje je napunjeno 
uljem ili vodom. Prednost se daje ulju jer zbog više tačke ključanja 
može akumulirati više topline i manje se isparava. Stalnu unaprijed 
namještenu temperaturu održava termostat. Takve peći prenose 
20% topline zračenjem a 80% konvekcijom. 

Ponekad se takvi grijači ugrađuju u specijalno za tu svrhu 
adaptirane radijatore postojećeg centralnog grijanja i služe za do- 
datno grijanje prvenstveno u prelaznom periodu. 

Akumulacijske peći akumuliraju toplinu koju električni grijači 
stvaraju noću, kad je električna energija jeftinija, a tokom dana 
tu toplinu polagano odaju i zagrijavaju prostoriju. Akumulator 
topline takve peći sačinjava blok od magnezitne opeke, nekog 
kamena ili metala u koji su ugrađeni grijači, obično cjevastog tipa, 
snage 1,5::7,5 kW. Oko te jezgre ugrijane i do 600 *C postavljen 
je izolacijski sloj koji sprečava odlazak topline. Kao vanjska obloga 
peći služi lim ili keramičke ploče. Takve peći služe za osnovno 
grijanje prostorija. Prema načinu kako predaju toplinu prostoriji 
razlikuju se tri sistema gradnje. Peći građene po prvom sistemu 
imaju takvu toplinsku izolaciju oko jezgre da propušta upravo 
toliko topline koliko je potrebno za grijanje prostorija (sl. 44 a). 


Sl. 44. Shematski prikaz konstrukcije raznih 

vrsta običnih akumulacijskih električnih peći. 

a Prostorija se grije samo toplinom koju 

propušta toplinska izolacija peći, b toplina se 

prenosi u prostoriju uglavnom konvekcijom 

posredstvom uzduha koji struji prirodno ili 
€ prisilno kroz jezgru peći 


U drugoj izvedbi kroz jezgru prolaze kanali kojima uzduh pri- 
rodno ili prisilno struji (sl. 44 b, c). U trećoj izvedbi, koja je naj- 
češća (sl. 45), jezgra je vrlo dobro toplinski izolirana, tako da kroz 


SI, 45. Princip akumulacijske peći s automatskom 

regulacijom. / Regulator temperature, 2 toplinska 

izolacija, 3 keramička žarna jezgra, 4 grijalo, 5 

kanali za strujanje uzduha, 6 vratašca za miješanje 

toplog i hladnog uzđuha kojima upravlja bimetalno 

pero 8, 7 izlaz toplog uzduha, 9 ventilator, /0 
ulaz hladnog uzduha 


vanjsku oblogu predaje samo neznatne količine topline dovoljne 
za minimalno zagrijavanje prostorija; ostala toplina odaje se go- 
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tovo isključivo konvekcijom s pomoću uzduha koji prisilno cir= 
kulira kroz zagrijevne kanale. Poseban automatski uređaj regulira 
zagrijavanje jezgre, a da bi se održala određena sobna temperatura, 
regulatori topline i vremenske sklopke otvaraju prolaz za ugrijani 
zrak te uključuju i isključuju ventilator. 

Po pravilu svi se akumulacijski sistemi grade tako da se u 
slučaju veće hladnoće mogu priključiti na mrežu i danju. Neke 
akumulacijske peći imaju i dodatne grijače, snage do 1,5 kW, 
kojima se kod veće hladnoće i preko dana dogrijava peć. Sobne 
akumulacijske peći teške su 100400 kg. 

Klimatizacijski uređaji. U ovim uređajima električna energija 
se također upotrebljava za grijanje s pomoću otporskih grijača 
i za pogon kompresora rashladnog stroja (v. Klimatizacija). 


ELEKTRIČNI APARATI ZA ČIŠĆENJE PROSTORIJA I 
PREDMETA 

Prašina raspršena u uzduhu prodire u kuće i prostorije i tamo 
se sliježe na podove, zidove i površine predmeta. Pored sitnih 
čvrstih čestica, prašina ponekad sadrži također sastojke štetne 
za zdravlje, bakterije i viruse. Zbog toga uklanjanjem prašine 
ne udovoljava se samo zahtjevu za urednošću nego je ono i hi- 
gijenska potreba. Prašina se ne može potpuno odstraniti mete- 
njem i brisanjem, jer se pri tom znatan dio nje uzvitla i zatim pada 
na drugo mjesto. Stoga se posljednjih nekoliko decenija sve više 
upotrebljavaju specijalni elektro-mehanički aparati, tzv. usisači, 
koji s pomoću podtlaka uzduha na sapnici aparata usisavaju pra- 
šinu s površina. Usisači su naročito prikladni za odstranjivanje 
prašine sa neravnih površina i tkanina kao što su zastori, sagovi 
i tapecirano pokućstvo. 

Prvi usisač prašine patentirao je Englez H. C. Booth još 1901; od tada se 
je upotreba usisača vrlo proširila, pa se oni danas mnogo upotrebljavaju u sta- 
novima, hotelima, bibliotekama, skladištima, željezničkim vagonima, u indus- 
triji i drugdje. 

Usisač prašine sastoji se od sapnice, vrećastog filtra, uređaja 
za stvaranje podtlaka (usisnog ventilatora, mlaznice ili vakuumske 
sisaljke) i okućja. Zbog podtlaka koji se stvara na ušću sapnice, 
atmosferski tlak tjera uzduh u sapnicu. Ako se ona nalazi dovoljno 
blizu predmeta koji valja očistiti, mlaz uzduha podiže s njega pra- 
šinu i nečistoću i povlači je sa sobom kroz otvor sapnice i cijevni 
vod u okućje, gdje je vrećasti filtar od tkanine ili papira zadrži 
i time ukloni iz struje uzduha. 

Usisači prašine mogu biti stabilni, prevozni ili prenosni. Pre- 
nosni usisači dijele se na ručne usisače, usisače montirane na sao- 
nicama i usisače u obliku lonca. Ručni usisači prašine obuhvaćaju 
danas 80% cjelokupne proizvodnje. Oni se izrađuju ponekad 
sa štapom za držanje, a često bez njega (sl. 46). Na ručnim usisa- 
čima spojena je sapnica s okućjem izravno ili kraćom cijevi, a 
na usisačima sa sanjkama ili loncem, s pomoću gibljivih ili gib- 
ljivih i krutih cijevi. 

Vrećasti filtar ima površinu od 1200--:2000 cm? i na ručnim 
usisačima obično je ugrađen izravno u okućje aparata, ispred 
aksijalnog ventilatora; u tom se slučaju mlaz uzduha vodi aksi- 
jalno. Ako je filtar smješten izvan okućja (v. sl. 46), primjenjuje 
se centrifugalna duhaljka koja usmjeruje mlaz uzduha okomito 
na os duhaljke u smjeru vrećice. 

Za pogon ventilatora koji stvara vakuum u okućju usisača 
služe danas univerzalni brzohodni kolektorski motori koji se 
redovito napajaju iz gradske električne mreže. Neki usisači imaju 
automatski zaštitnik kolektora koji prekida napajanje ako se is- 
troše četkice. U posljednje vrijeme izrađuju se za automobile 
mali usisači čiji se elektromotor napaja iz 6- ili 12-voltnog auto- 
mobilskog akumulatora. 

Dok su se ranije okućja, cijevi i sapnice izrađivale od me- 
tala, danas se za tu svrhu prvenstveno upotrebljavaju umjetne 
mase. Da bi usisač bio što univerzalniji, on je obično oprem- 
ljen većim brojem izmjenljivih sapnica različitih oblika i veli- 
čina, prilagođenih čišćenju različnih vrsta predmeta. Ako se usisna 
cijev premjesti na otvor kroz koji uzduh izlazi iz usisača, dobiva 
se duhaljka. S pomoću odgovarajućih sapnica ili raspršivača može 
se usisač u tom slučaju upotrijebiti za sušenje kose, rasprskavanje 
i štrcanje boje ili sredstva za uništavanje gamadi, itd. 

Karakteristike usisača jesu: snaga elektromotora (150-:600 
W, broj okretaja 1000-++1800/min, podtlak 50:+150 cmHLO, 
količina usisanog uzduha 1000-2000 l/min. Podtlak i količina 
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uzduha, a time i usisna moć usisača (podtlak puta količina uzduha 
na minutu), zavise dakako od oblika pojedinih sapnica. 

Čišćenje podova, sagova i cipela. Za čišćenje i laštenje 
podova služe električne  laštilice parketa. Elektromotor takve 
laštilice okreće preko prenosa 2 ili 3 okrugle četkice koje se vrte 
u suprotnim smjerovima brzinom + 800 min -1. Ponekad se ovak- 
vim laštilicama dodaje štrcaljka za laštilo i usisač prašine. 

Za čišćenje sagova služe elektromotorom zagonjena smlatila; 
valjak s uđaraljkom i četkicom, zagonjen elektromotorom od 
eo 60 W, okreće se brzinom = 400 min-! a priključeni usisač 
istodobno usisava prašinu. Tom aparatu može se dodati i štr- 
caljka za pjenušavi detergent. 

Za čišćenje cipela primjenjuju se električne laštiice obuće; 
elektromotor okreće četke koje skidaju i usisavaju prašinu, a s 
pomoću uštrcanog laštila poliraju kožu cipela. 


Si. 46. Ručni usisač prašine (AEG-Vampyrette) / Štap za držanje, 2 držak, 

3 ventilator za hlađenje elektromotora, 4 kondenzator za sprečavanje iskara 

(radiosmetnji), 5 namot statora, 6 rotor s kolektorom, 7 sklopka, 8 usis uzduha, 

9 usisni ventilator, /0 statorski paket limova, 12 ispusna cijev, 72 ugljene četkice, 
13 priključni gajtan, 14 vrećica za skupljanje prašine 


Svi ovi aparati izrađuju se bilo posebno za svaku namjenu 
bilo kao dodatni pribor usisačima. 


ELEKTRIČNI APARATI ZA ODRŽAVANJE LIČNE HIGIJENE 


Osim električnih aparata koji zagrijavaju vodu, pa tako služe 
i za održavanje osnovne tjelesne higijene — umivanje i kupanje 
—, danas postoje i električna pomagala namijenjena isključivo 
ličnoj higijeni. 

Električni brijaći aparati pojavljuju se u USA dvadesetih, 
a u Evropi tek tridesetih godina ovog stoljeća, ali su se u većoj 
mjeri počeli upotrebljavati tek poslije drugog svjetskog rata. Ovi 
aparati rade na principu škara, slično kao ručni stroj za šišanje. 
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Prema konstrukciji dijele se električni brijaći aparati na dvije 
vrste. Prvi imaju dva češljasta noža; jedan nož je fiksan i pri- 
tišće se uz bradu, a ispod njega je pomični nož pokretan vibra- 
torom ili elektromotorom (sl. 47). Druga vrsta ima male roti- 


Sl. 47. Električni brijaći aparat (Remington Rollectric). / Utičnica, 2 mije- 
njač napona, 3 statorski paket, 4 namot statora, 5 rotor elektromotora, 6 po- 
kretač rotora, 7 osovina rotora s ekscentrom, 8 poluga za micanje noža, 9 češ- 
ljasti pomični nož, /0 nepomični nož, // kućište 
rajuće ili vibrirajuće noževe pokrivene tankom mrežicom koja se 
pomiče po licu. Elektromotor ili magnetski vibrator dobivaju 
električnu energiju iz gradske mreže ili iz baterije umetnute u 
dršku aparata. Većina aparata izvedena je tako da može izravno 
ili uz poseban dodatak i podšišati kosu na vratu i sljepoočni- 
cama, podrezati brkove, itd. 

Aparati za sušenje kose sastoje se od okućja u kome je smje- 
šten elektromotorom zagonjen ventilator i grijač uzduha. Njihova 
okućja ranije su se izrađivala od lima a danas se prave od plastike. 
Proizvode se tri tipa ovakvih aparata: ručni, stolni i zidni. Ruč- 
nim aparatom (sl. 48) duše se topli uzduh izravno u kosu; stolni 
tip tjera uzduh kroz savitljivu cijev u plastičnu kapu s rupicama 
koja se stavlja na glavu; zidni tip puše topli uzduh u čvrsto zvono 
koje je obješeno o zid. Temperaturna zaštita isklapa struju 
čim temperatura u aparatu naraste iznad 70 “C. Grijač se može 
iskopčati, pa duhaljka onda puše hladan uzduh. Temperatura uz- 
duha za sušenje regulira se automatski po želji od 35 do 70 *"C. 


Si. 48. Ručni aparat za sušenje kose. / Grijalo, 2 krila ventilatora, 3 držak sa 
sklopkom, 4 priključni gajtan, 5 kondenzator za sprečavanje iskrenja (radiosmetnji), 
6 elektromotor, 7 kućište, 8 mlaznica 

Aparati za sušenje ruku rade na istom principu kao aparati 
za sušenje kose. Oni se uklapaju nožnom. ili ručnom sklopkom 
koja može imati i vremenski mehanizam za isklapanje ili auto- 
matsko uklapanje s pomoću foto-ćelije kad se ruka stavi u aparat. 
Sušenje s pomoću takvih aparata vrlo je higijensko jer ruke pri 
tom ne dolaze u dodir ni s kakvim predmetom koji bi mogao biti 
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nosilac klica. Ako se ruke suviše često suše u toplom zraku, ne- 
staje prirodna masnoća kože, što može dovesti do kožnih oboljenja. 
Higijeničari stoga ne preporučuju ove aparate za stalno sušenje 
ruku ; oni se upotrebljavaju uglavnom samo na javnim mjestima. 

Električna četka za pranje zubi (sl. 49) aparat je novijeg 
datuma. Baterija ili akumulator pokreće magnetski vibrator koji 
miče četkicu gore-dolje. Time se postiže bolje čišćenje zubi i 
uspješnije masiranje desni. Aparat se isporučuje sa više izmjen- 
ljivih četki, tako da ga može upotrebljavati cijela obitelj. Akumu- 


Sl. 49. Električna četkica za pranje zubi 


latorski aparati imaju i uređaj za punjenje akumulatora (2 W) 
ugrađen u stalku za odlaganje. Takyi aparati grade se i za pri- 
ključak na mrežu. 

Jastuci za grijanje se upotrebljavaju za zagrijavanje pojedi- 
nih dijelova tijela, također radi smanjenja bolova ili liječenje nekih 
bolesti, npr. išijasa. U njima je otporna grijaća spirala izolirana 
azbestom i ušivena u jastuk. Termostatski bimetalni regulator 
održava konstantnu temperaturu, koja se obično može mijenjati 
u tri stepena preklopnikom na priključnom gajtanu. Električna 
snaga iznosi 15, 30 i 60 W. Kako priključni kabel ovih aparata 
dolazi u neposredni dodir s čovječjim tijelom, i to često još i u 
vlažnoj atmosferi, za ove aparate važe često posebno strogi propisi 
o izolaciji. Zaštitni termostat ograničava temperaturu na 85 C. 
Postoje i specijalni mali jastuci za grijanje oboljelog oka, uha ili 
vrata. 

Slično kao električni jastuci konstruirani su električni po- 
krivači i vreće za grijanje nogu, koji, međutim, ne služe tome 
da do određenog dijela tijela dovedu toplinu, nego treba da za- 
štite tijelo od gubitka topline. Rade na temperaturama od 40 
do 45 *C. Da bi se kod pokrivača smanjila opasnost od strujnog 
udara, ne upotrebljava se napon od 220 V već samo 42 V (za ovaj 
napon važe blaži propisi). U regulatoru kojim se podešava rad 
aparata ugrađen je i transformator napona. Specifična je snaga 
aparata ispod 100 W/m?. Vreća za noge ima uklopnu snagu od 
svega 40 W. 


ELEKTRIČNI ALAT ZA UPOTREBU U KUĆANSTVU 


Za različite popravke u kući, a naročito za amatersku izradu 
novih predmeta, postoje električni alati slični ili jednaki alatima 
u obrtničkim i industrijskim radionicama. Ovamo se ubrajaju 
i električni strojevi za uređivanje vrta. 

Univerzalni električni alat. Za kućanstvo se proizvodi i 
univerzalni električni alat kojim se mogu obavljati raznovrsni ra- 
dovi (sl. 50 i 51). Osnova je tog univerzalnog alata električni stroj 
za bušenje, koji sa dvije radne brzine i s pogonom za udaranje, 
u kombinaciji s ostalim priborom, buši, dubi, glođe, pili, tokari, 
blanja, brusi i polira drvo, beton, kamen i metale. Za zagon alata 
služi kolektorski elektromotor (velikog pokretnog momenta i znatne 


ELEKTRIČNI KUĆANSKI STROJEVI 


preopteretljivosti) snage do 400 W/, koji predaje —> 200 W me- 
haničke snage. Uobičajene su dvije radne brzine pod teretom: 
= 800 i 1500 min-1, a preko pogona za udaranje dobiva se 10 000 


SI. 50. Električni stroj za bušenje (u prozirnom plastičnom kućištu) (Iskra, Kranj) 


do 20 000 titraja u minuti. Cjelokupni pribor smješten je u dvo- 
dijelnom kovčegu i sastoji se od pričvrsnog jarma za bušilicu, 
male i velike stege na vijak, više spiralnih svrdla i dubila, brusne 
ploče, čelične četke, gumenog brusnog tanjura, jastuka za poli- 
ranje, više brusnih papira, odvijača, pribora za montiranje, ručne 
i stolne kružne pile s više listova i uređaja za šiljatu pilu. 

Osim ovog standardnog pribora postoji i dodatni pribor: 
stalak za bušaći stroj, montažni tokarski stol s priborom za toka- 
renje, gibljivo vratilo s različitim glodalima, klatni brusač i ručni alat. 


SI. 51. Garnitura univerzalnog alata koji.se može priključiti na električni stroj 
za bušenje 


Električni strojevi za uređivanje vrta. Među električne 
strojeve koji služe za uređivanje vrta spadaju električne kosilice 
i električne škare za rezanje živice. Za pogon tih strojeva treba 
na pogodnom mjestu predvidjeti električnu utičnicu tako da 
napojni kabel ne bude dulji od 30 m. 

Električne kosilice služe za njegovanje tratina koje treba u 
toku godine kositi nekoliko desetaka puta. Električne kosilice 
imaju pred motornima prednost što ne prave buku i sigurnije 
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su u pogonu. Izrađuju se u dvije konstrukcijske varijante: jedne 
kose travu s pomoću noža valjkasta oblika s horizontalnom oso- 
vinom, koji se okreće u čvrstom okviru (princip škara), a druge 
sijeku travu pločastim nožem koji brzo rotira oko vertikalne osi 
(princip kose). Visina košenja može se u oba slučaja podešavati. 

Kosilice s valjkastim nožem ne mogu kositi visoku travu, 
širina košenja je manja od širine stroja (nije moguće prići do obzi- 
danih rubova). Motor istovremeno pokreće i kosilicu po trav- 
njaku. Električne kosilice s horizontalnim rotirajućim nožem 
(koje se više upotrebljavaju) mogu kositi i visoku travu; širina 
košnje je jednaka širini stroja (može se kositi sve do zida), ali 
se stroj mora gurati rukom. Rotirajući ravni nož je dvo- ili četve- 
rokraki ili u obliku ploče s izmjenljivim trokutnim noževima. 
Širina košnje iznosi 25-50 cm. Između motora i noža ugrađena 
je klizna spojka radi zaštite ako bi nož naišao na prevelik otpor. 
Pogonski elektromotor je jednofazni asinhroni (s kondenzatorom 
ili pomoćnom fazom), a ima brzinu vrtnje -- 2800 min-!. 


Električne škare služe za obrezivanje živice i grmlja. Kako 
je rezanje ručnim škarama vrlo zamoran fizički posao, električne 
su škare vrlo korisno pomagalo. Električne škare rade ili tako da 
se pomiču dva niza noževa poredanih na štapu ili da rotira nož 
ispod mirujućeg srpa. 

LIT.: J. F. Wostrel, 3. G, Prdetz, Household electric refrigeration, New 
York ?1946. — P. Scholl, Kiihlschrinke und Kleinkalteanlagen, Berlin-Hei- 


delberg-New York 1960, — L. 7. Peet, L. S. Thye, Household equipment, 
New York #1961. V. Majer 


ELEKTRIČNI SATOVI, instrumenti za mjerenje proteklog 
vremena. Električna energija primjenjuje se u njima za obavljanje 
jedne funkcije ili više njih, kao što su navijanje, održavanje osci- 
lacija u oscilatoru (rezonatoru), pogon pokaznog mehanizma i 
daljinski prenos izmjerenog vremena. Mjerenje proteklog vre- 
mena provodi se u satovima brojenjem vremenskih intervala 
tačno određenog trajanja koji su protekli (već prema namjeni 
sata) bilo od početka događaja čije se trajanje mjeri bilo od una- 
prijed utvrđenog trenutka. Za štoperice počinje brojenje inter- 
vala, tj. mjerenje proteklog vremena, npr. od starta nekog natje- 
catelja, a za satove opće upotrebe od podneva ili ponoći zonskog 
vremena koje važi za dotično mjesto. 


Pokazna naprava 
(npr. kazaljke) 


Prenos: 
zupčani prenos 


Izvor energije: 
opruga 


Sl. 1. Blokshema mehaničkog sata s nemirnicom 


Kao osnovni vremenski interval za mjerenje proteklog vremena 
služi u svakom satu trajanje jedne njegove oscilacije (jedne periode 
njihanja). Za brojenje vremenskih intervala i pokazivanje pro- 
teklog vremena najčešće se primjenjuju sistemi s kazaljkama, 
a ponekad i mehanički, električni i elektronički brojači s pripadnim 
(obično digitalnim) pokaznim napravama ili zapisnim (registra- 
cionim) aparatima. Proteklo vrijeme ne izražava se, međutim, 
u tim osnovnim vremenskim intervalima koji su za različne vrste 
satova često vrlo različiti, već se ti individualni intervali pretvaraju 
s pomoću mehaničkog (zupčaničkog), električnog ili elektroničkog 
prenosa u intervale koji odgovaraju međunarodno propisanim 
jedinicama za mjerenje vremena, tj. sekundama, minutama itd. 


Mehanički sat s pogonom na uteg izumio je, prema preda ji, Gerbert d'Aurillac 
996, sat upravljan nemirnicom i njihalom (ali samo sa satnom kazaljkom) kon- 
struirao je fizičar Christian Huyghens 1675, a sat s minutnom i satnom kazaljkom, 
koji je već bio sličan današnjim mehaničkim satovima, Englez Quare oko 1700. 
Fizičar K. A. Steihcil konstruirao je već 1838 prvi električni uređaj za daljinsko 
pokazivanje vremena. Taj se uređaj sastojao od centralnog mehaničkog sata 
kojeg se izmjereno vrijeme prenosilo električnim putem na udaljene sporedne 
satove. Početkom ovog stoljeća Amerikanac Warren predlaže da se gradska elek- 
trična mreža izmjenične struje, u kojoj se održava u prosjeku ista frekvencija, 
iskoristi za pogon tzv. sinhronih satova koji se mogu bez nekog posebnog voda 
priključiti izravno na električnu mrežu. On je konstruirao i prikladni mali sin- 
hroni motor za pogon sistema kazaljki tih satova. Upotreba se sinhronih satova 
u tridesetim godinama ovog stoljeća jako raširila a u manjoj se mjeri ti satovi 
upotrebljavaju još i danas, 


Kao posljedica daljeg razvitka elektronike pojavljuju se sredinom ovog 
stoljeća prvi precizni električni satovi. "To su satovi u kojima kao rezonator služi 
kristal kvarca ili akustička viljuška. Zbog svoje velike preciznosti oni postepeno 


Održavanje oscilacije 


-+ brojenje: 
zaporni sistem 
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zamjenjuju klasične kronometre. Ma da su ti satovi bili u, početku glomazni, 
oni miniaturizacijom elektroničkih sastavnih dijelova postaju sve manji, tako 
da danas već postoje i ručni satovi upravljani kvarcom ili akustičkom viljuškom. 

Skoro paralelno s razvojem satova upravljanih kvarcom kretao se 
i razvoj tzv. atomskih satova, u kojima kao rezonator služe uzbuđeni atomi. 
"To su satovi najveće do sađa poznate preciznosti, a upotrebljavaju se uglav- 
nom samo kgo vremenski standardi u specijalnim naučnim ustanovama. Pos- 
liednjih su se godina počeli sve više primjenjivati i elektromehanički satovi s 
električno pogonjenim nemirnicama različitih izvedbi kao kućni i ručni satovi. U 
njima se oscilacije mehaničkog rezonatora održavaju s pomoću nekog elektro- 
ničkog sklopa, a za pogon potrebna energija dobiva se obično iz suhe baterije. 


Uređaji za mjerenje vrlo kratkih vremenskih intervala usa- 
vršavani su postepeno od početka ovog stoljeća do danas. Oni 
su opisani u članku Električna mjerenja, "TE 3, str. 659. 

Razvojem žične i bežične telegrafije kao i visokofrekventnog 
prijenosa usavršavaju se postepeno metode i uređaji za prijenos 
tačnog vremena i/ili frekvencije s preciznih satova u naučnim 
ustanovama na kronometre, satove i oscilatore za širu primjenu. 


Kronometrom se naziva precizan sat kojemu je deklarirana tačnost na osnovi 
ispitivanja u nadležnom zavodu službeno potvrđena atestom. 


Sastav satova. Svaki mehanički sat sastavljen je od četiri 
osnovna dijela: rezonatora (oscilatora), uređaja za održavanje 
i brojenje oscilacija rezonatora, prenosnog sistema s pokaznom 
napravom i izvora energije (sl. 1). Takav je u principu i sastav 
električnih satova. 

Rezonator je najvažniji i naprecizniji dio svakog sata, a sa- 
stoji se od oscilatornog (njihajnog) sistema. U električnim sato- 
vima primjenjuju se kao rezonatori: njihala, nemirnice (kružna 
njihala, tj. mehanički oscilatorni sistemi sa spiralnom oprugom), 
akustičke viljuške i neki drugi oscilatorni sistemi. U sinhronim 
električnim satovima preuzima električna (gradska) mreža ulogu 
rezonatora, a u specijalnim i vrlo tačnim satovima služe kao re- 
zonatori elektronički kvarcni i atomski oscilatori. 

Uređaj za održavanje i brojenje oscilacija. U svakom oscila- 
tornom sistemu, kolikogod on bio savršen, pojavljuju se gubici. 
Zbog njih se oscilacije rezonatora prije ili kasnije prigušuju ako 
se izvana ne podržavaju time što se oscilatornom sistemu u odre- 
đenim razmacima vremena dovodi mala količina energije. Za 
prenošenje tih energetskih impulsa služe već prema vrsti sata: 
zaporni mehanizmi (zapinjače, sl. 2), elektromagnetski sistemi 
u vezi s kontaktima ili elektroničkim upravljačkim krugovima, 
ili samo elektronički krugovi. 

Sam rezonator obično se 
ne opterećuje pogonom bro- 
jila i pogonom pokazne na- 
prave jer bi se time suviše 
povećali njegovi gubici. U- 
mjesto toga zaporni sistem 
upravlja pogonom i brojač- 
kog i pokaznog sistema ko- 
risteći se pri tome izvorom 
energije sata. 


Oscilator (rezonator): 
nemirnica sa spiralnom 


oprugom , | 


Prenos na pokaznu napravu. Kako frekvencija rezonatora (broj 
titraja rezonatora u sekundi) ne odgovara uvijek vremenskim 
jedinicama, a ponekad je i vrlo visoka (npr. u satu sa akustičkom 
viljuškom ili s kvarcnim oscilatorom), tu frekvenciju treba po- 
godnim mehaničkim (zupčaničkim) prenosom. i/ili električnim 


SI. 2. Prenos energije s navijene opruge na nemirnicu posred- 

stvom zapornog mehanizma. / Nemirnica, 2 spiralna opruga, 

3 zatik, 4 kotva, 5 ležaj kotve, 6 kuke, 7 zaporni kotač, 8 vra- 

tilo zapornog kotača, 9 pogonski zupčanik, 10 pogonska spiralna 

opruga 

prenosnim napravama (djeliteljima frekvencije) postupno sma- 
njiti i pretvoriti u vremenske jedinice te ih dovesti pokaznoj na- 
pravi koja pokazuje proteklo vrijeme s pomoću kazaljki ili di- 
gitalnih pokazivača. 
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Izvori energije. Za pogon satova mogu služiti ručno ili elektro- 
magnetskim uređajem podignuti utezi ili navijene spiralne opruge, 
suhe baterije, akumulatori ili gradska električna mreža. 


Mjerenje trajanja i pokazivanje vremena. U nastojanju da za mjerenje 
proteklog vremena (trajanja) i za pokazivanje vremena (koliko je sati“) upotrijebe 
neku prirodnu pojavu koja se često opetuje i uvijek jednako dugo traje, ljudi su 
kao osnovu za mjerenje vremena najprije upotrijebili sunčani dan, vremenski 
razmak između dvije uzastopne kulminacije Sunca, tj. između dva uzastopna 
prolaska Sunčeva središta kroz meridijan mjesta promatranja. "Taj je vremenski 
razmak (već od starih Kaldejaca) razdijeljen na 24 sata, ili 24 x 60 = 1440 minuta 
ili 1440x 60 = 86 400 sekundi. Vrijeme proteklo od posljednje kulminacije 
Sunca, izraženo u navedenim jedinicama vremena, predstavlja pravo (sunčano) 
Vrijeme određenog dana na određenom mjestu. Kako sunčani dan nije u toku 
godine uvijek jednako dug (zbog nejednolike brzine gibanja Sunca po svojoj 
keplerskoj elipsi), kao mjera za trajanje uzeta je srednja vrijednost svih pravih 
sunčanih dana u toku jedne godine (srednji sunčani dan); (srednja) sekunda, 
86 400-ti dio srednjeg sunčanog dana bila je do nedavna osnovna jedinica za 
vrijeme Međunarodnog sistema mjera. Višekratnici te jedinice su opet (srednja) 
minuta, sat, godina. Vrijeme proteklo od posljednje kulminacije Sunca, izraženo 
u tim jedinicama, zove se srednje (sunčano) vrijeme. Ono je osnova tzv. svjetskog, 
univerzalnog (Universal Time, UT) ili srednjeg griničkog vremena (izraženog 
satima, minutama, sekundama i dijelovima sekunde proteklih od prolaska fiktiv- 
nog »srednjeg Sunca“ kroz meridijan zvjezdarnice u Greenwichu), koje se već 
prema broju primijenjenih korektura upotrebljava u tri varijante (UT 0, UT1 
i UT 2). Srednja vremena meridijana s razlikom geografske dužine od Green- 
wicha n xXx 15 (u=1,2,..., 23) jesu zonska vremena, koja zakonski vrijede i 
za sva mjesta s geografskom dužinom 15n + 7k*. Zonsko vrijeme u dvije 
susjedne zone, idući od zapada prema istoku, razlikuje se za — 1". (Kratice za 
jedinice vremena, s, min, h, pišu se kao eksponenti kad znače pokazivanje sata.) 
Srednji sunčani dan počinje u podne, pa se i njegov datum mijenja u podne. 
Kako bi u običnom životu bilo vrlo nezgodno mijenjati datum usred dana, usvo- 
jeno je da se vrijeme počne brojati od prethodne ponoći. Tako dobiveno vrijeme, 
za 12 sati veće od srednjeg, zove se građansko vrijeme. 


Sva se navedena vremena, u stvari, dobivaju izračunavanjem iz (srednjeg) 
zvjezdanog vremena koje se određuje astronomskim promatranjima, a osniva se 
na trajanju orbitalnog gibanja Zemlje oko Sunca, tj. na tropskoj godini (v. Astro- 
nomija, TE 1, str. 439). Kako se trajanje tropske godine može odrediti sa mnogo 
većom tačnošću nego srednja vrijednost trajanja sunčanog dana u toku godine 
(a ta vrijednost i nije nepromjenljiva u toku stoljeća), Međunarodni je ured za 
utege i mjere 1956 prihvatio novu definiciju sekunde: osnovna jedinica za mje- 
renje vremena, sekunda, jest 31 556 925,9747-ti dio trajanja tropske godine. 
Budući da se i trajanje tropske godine mijenja (ali je promjena mala i poznata; 
iznosi nekoliko sekundi u 1000 godina), za navedenu definiciju sekunde iza- 
brana je određena tropska godina, 1900, i s pomoću nje izraženo vrijeme, zvano 
efemeridno vrijeme (Ephemeris Time, ET), vrijedi za određenu vremensku tačku, 
0. januara 1900 u 12 sati ET (prema kalendaru to je 31. decembra 1899 u ponoć), 

Zbog velike tačnosti atomskih satova počelo se od 1957 i njihovo vrijeme 
upotrebljavati kao etalon za mjerenje vremena. U tim se satovima vrijeme mjeri 
brojenjem perioda titranja kojim osciliraju uzbuđeni atomi ili molekule određenih 
elemenata, odn. spojeva, prilikom njihova prelaska s jednog energetskog nivoa 
na drugi. Međunarodni odbor za utege i mjere dao je 1964 definiciju jedinice 
atomskog vremena, tzv. međunarodne sekunde. Njoj odgovara 9 192 631 770 
titraja atoma cezijuma-133, zaštićenog od vanjskih polja, prilikom prelaska između 
hiperfinih energetskih nivoa F = 4, mp = 0i F = 3, mp = 0 fundamentalnog 
stanja ?S + Na toj osnovi računato vrijeme zove se atomsko vrijeme (Atomic 


Time, AT). Vrijeme UT 2 nešto zaostaje za atomskim vremenom jer je sekunda 
UT 2 nešto dulja od međunarodne. Stoga treba pri tačnim mjerenjima uvoditi 
korekturu, Ona je npr. za 1967 iznosila —300- 10—!" s/s. 


Greške u pokazivanju satova. Tačnost pokazivanja (preciz- 
nost) sata ovisi o tačnosti trajanja osnovnog vremenskog inter- 
vala koji u satu služi za mjerenje proteklog vremena (npr. jed- 
nog njihaja njihala) ili (što je u biti isto) o stabilnosti njegove 
frekvencije. Greške u pokazivanju mogu se izraziti u apsolutnom 
ili u relativnom obliku. 

Apsolutna greška sata dobije se uspoređivanjem njegova po- 
kazivanja (ili njegovih impulsa, oscilacija) s pokazivanjem (im- 
pulsima ili oscilacijama) nekog vrlo tačnog sata ili uspoređivanjem 
sa Žičnim ili bežičnim signalima. Apsolutna greška u trenutku 
promatranja iznosi At = t, — typ, gdje 1, znači vrijeme što ga 
pokazuje neki vrlo tačan sat ili koje je dobiveno vremenskim ra- 
dio-signalom, a t, vrijeme promatranog sata. 

Relativna greška dobije se na osnovi dvaju takvih uspoređenja 
koja se provode u kraćim ili duljim vremenskim razmacima, npr. 
u razmaku dana, mjeseci ili čak godina. Ona iznosi: 

Atr— At, 


Koo 3 


gdje t, znači vremenski interval između dva osmatranja, a Ati 
Ata apsolutne greške pri prvom i drugom uspoređivanju. Uvrste 
li se u navedeni izraz ty — ta i t u istim jedinicama, npr. se- 
kundama, dobiva se relativna greška u bezdimenzijskom obliku. 
Npr., ako je u toku jednog mjeseca (30 dana = 24. 100 x 36 + 
. 102 x 3. 10 = 2592 . 105s) sat pogriješio za 30 s, relativna 
mu je greška g, = 30/(2592 : 10) = 1,19 + 1077 x 12 + 1075. Ta 
greška predstavlja prosječnu relativnu grešku u toku intervala 
tz; srednja relativna greška u toku manjih intervala unutar in- 
tervala £, može biti manja i veća, npr. u navedenom primjeru 
relativna je greška u jednom intervalu od jednog dana mogla 
iznositi 8 + 1071, a u nekom drugom intervalu istog trajanja, 
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16 + 10-12. Zbog toga je potrebno pri navođenju relativne tačnosti 
označiti i trajanje intervala £,, npr. »u toku jednog dana«, »u toku 
jednog mjeseca«, »u toku jedne godine«, »kroz dulji period« (što 
može značiti i u toku cijelog vijeka trajanja sata). 

U praksi je uobičajeno relativnu grešku izražavati i u neko- 
herentnim jedinicama. U tom se slučaju govori o grešci hoda 
npr. u sekundama na dan, mjesec, godinu, već prema tome koliki 
je bio £. U navedenom primjeru relativna bi greška izražena na 
ovaj način iznosila 30 s na mjesec. 

Faktor dobrote Q služi u urarstvu za ocjenu kvaliteta rezona- 
tora (oscilatora) u satovima. Ovi su, naime, mjerodavni za stabil- 
nost oscilacija (njihaja). Što je rezonator nekog sata kvalitetniji 
i njegov faktor dobrote veći, to če njegova frekvencija biti sta- 
bilnija, a vrijeme koje sat pokazuje, tačnije, tj. ono će manje od- 
stupati, u toku nekog određenog vremenskog intervala, od prave 
vrijednosti. Za takav se sat kaže da je njegova preciznost veća, 

Oscilirajući je sistem to bolji što je veći omjer između ukupne 
energije koja oscilira i energije koja se troši na pokrivanje gubitaka. 
U mehaničkim se oscilatornim sistemima troši dio energije na 
savladavanje otpora trenja (u ležajima, u zraku) i sl., a u električ- 
nim oscilatornim krugovima dio se energije gubi zbog Jouleovih, 
dielektričnih, histereznih i drugih gubitaka. Energija koja je svake 
sekunde za potrebno podmirenje tih gubitaka izgubljena pred- 
stavlja djelatnu snagu P i ona se mora izvana nadoknaditi ako 
se oscilacije žele održavati. Energija koja oscilira, tj. koja se svake 
sekunde po više puta (što ovisi o frekvenciji) pretvara iz jednog 
oblika energije u drugi, zove se jalova snaga P,. U mehaničkim 
oscilatornim sistemima satova 
kao što su njihalo, nemirnica, 
akustička viljuška, itd. pretva- 
ra se u toku svake oscilacije 
kinetička energija u potenci- 
jalnu i obratno. U električnim 
titrajnim krugovima pretvara se 
energija električnog polja (po- 
tencijalna energija) u energiju 
magnetskog polja (kinetičku 
energiju). Faktor _ dobrote Q 
je omjer između jalove i iz- 
gubljene djelatne snage u oscilatornom sistemu. U električnim 
elementima i sklopovima on iznosi 


Sl. 3. Krivulja rezonancije i određi- 
vanje njene širine 


ača, hE 
P m“ 
Za mehaničke oscilatorne sisteme on se može prikazati izrazom 
P, A 


== zd 
Q P 2 


U tim izrazima 0 znači kružnu frekvenciju rezonancije, L indukti- 
vitet, R otpor, A, energiju oscilatornog sistema i A energiju iz- 
gubljenu u jednoj periodi. Faktor dobrote može se odrediti na 
više načina, npr. grafički iz širine krivulje rezonancije posmatra- 
nog oscilatornog sistema s pomoću izraza 


Af 1 


me 
gdje fo znači frekvenciju rezonancije, a Af širinu krivulje rezo- 
nancije na visini 0,707 amplitude (sl. 3). (0,707 = \/0,5). 

Radi postizanja što veće 
preciznosti (tačnijeg pokaziva- 
nja) satova treba da faktor do- 
brote Q satnog oscilatornog si- 
stema bude što veći; to se po- 
stiže smanjenjem električnih, 
odnosno mehaničkih gubitaka, 
a i izborom oscilatornog siste- 
ma koji već sam po sebi ima 
bolja svojstva (npr. oscilator s 
akustičkom viljuškom ili s kvar- 
com). Ovisnost preciznosti sata 
o faktoru dobrote prikazuje 
za razne vrste satova slika 4. 


Preciznost 


200 1000 
Faktor dobrote Q 


Sl. 4, Preciznost različnih vrsta sa- 
tova u ovisnosti o njihovu faktoru 
dobrote Q 
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Faktor dobrote omogućuje, dakle, da se među sobom uspore- 
đuju satovi iste vrste i satovi različite vrste. 

Izvori tačnog vremena. Tačno vrijeme i tačna frekvencija 
dvije su srodne veličine i od velikog su značenja za nauku i teh- 
niku. S obzirom na to da bi bilo preskupo da svaki laboratorij, 
institut, tvornica ili brod kome je potrebno tačno vrijeme ili ta- 
čna frekvencija posjeduje sve aparature koje su potrebne za tu 
svrhu, postoje obično u svakoj većoj zemlji specijalne ustanove, 
npr. zvjezdarnice, nacionalni biroi za mjere i utege ili standarde 
i sl., koje posjeduju najpreciznija postrojenja za održavanje tač- 
nog vremena i standardnih frekvencija. Takvi najprecizniji sa- 
tovi zovu se vremenski standardi. Prije su se kao vremenski stan- 
dardi upotrebljavali vrlo precizni mehanički satovi s njihalom, 
smješteni na poseban način radi eliminiranja svih vanjskih utje- 
caja. Vrijeme se kontroliralo astronomskim mjerenjima. Pored 
takvih satova danas se za tu svrhu upotrebljavaju i moderniji 
uređaji, kao vodikov atomski maser, cezijumski atomski oscila- 
tor, rubidijumski oscilator i kvarcni oscilator. Prva dva ubrajaju 
se u tzv. primarne standarde jer se njihova frekvencija uopće ne 
podešava i stalno je ista, a druga dva predstavljaju sekundarne 
standarde koji se povremeno moraju podesiti jer im se frekven- 
cija u toku rada neznatno mijenja. Svi ovi uređaji mogu se upo- 
trijebiti i kao standardni satovi ako se na njih priključi odgovara- 
juće brojilo s prenosom i napravom za pokazivanje vremena, 


Opis pojedinih vrsta električnih satova 


Električni se satovi prema vrsti rezonatora kojim se u njima 
mjeri proteklo vrijeme mogu podijeliti na satove s nemirnicom, 
satove s njihalom, satove s akustičkom viljuškom, sinhrone sa- 
tove, kvarcne satove i atomske satove. Satovi s nemirnicom i 
satovi s njihalom, koji su u načelu mehanički satovi, dijele se 
prema tome koja je pomoćna uloga električne struje u njima; 
sinhroni satovi, kvarcni satovi i atomski satovi mogu se skupiti 
zajedno u klasu satova sa sinhronim motorom, jer im je zajednička 
karakteristika da njihov pokazni mehanizam pogoni sinhroni mo- 
tor, a razlikuju se po tome kakav imaju izvor izmjeničnog na- 
pona stabilne frekvencije: gradsku mrežu, piezokvarc ili oscila- 
cije energije atoma. 

Satovi s nemirnicom (kružnim njihalom) imaju u običnoj 
mehaničkoj izvedbi pogonski motor sa spiralnom oprugom koja 
se navija (v. sl. 1 i 2). Energija potrebna za održavanje oscilacija 
prenosi se s motora na nemirnicu posredstvom zapornog meha- 
nizma (zapinjače) koji prilikom svakog zanjihaja daje nemirnici kra- 
tak impuls u smjeru njezina kretanja. Djelovanjem zapornog meha- 
nizma pokreće se preko prenosa pokazni mehanizam s kazaljkama. 

Električno navijani satovi s nemirnicom imaju kontakt ili bes- 
kontaktni elektronički sklop koji u jednakim vremenskim razmacima 
uklapa elektromagnet za navijanje spiralne opruge. Time se po- 
stiže stalno jednak zakretni moment pogonskog motora, što do- 
prinosi većoj tačnosti sata. Takve satove ne trgba navijati, a suha 
baterija koja služi za njihov pogon može služiti više mjeseci. Sa- 
tovi ove vrste upotrebljavaju se kao kućni i ručni satovi. 

Sklopni satovi, koji služe za programirano uklapanje i iskla- 
panje električnih strujnih krugova, npr. za rasvjetu izloga, za 
svjetlosne reklame, za grijala i pećnice, za prebacivanje dvota- 
rifnih brojila s jedne tarife na drugu, za uključivanje pojedinih 
strojeva u procesu proizvodnje i sl., sastoje se obično od električno 
navijenog preciznog brzohodnog mehaničkog sata s nemirnicom 
i sklopnog mehanizma, Navijanje pogonske spiralne opruge vrši 
se u određenim vremenskim intervalima, npr. svaka četiri sata. 
Ako nastane kvar na električnoj mreži, sat radi i bez navijanja 
određeno vrijeme, npr. 1& dana. Sklopni sat za dvotarifno bro- 
jilo opisan je i prikazan slikom u članku Brojila, električka, TE 
2, str. 535, sl. 22. 

Satovi s električno pogonjenom nemirnicom nemaju uopće mo- 
tora s pogonskom spiralnom oprugom. Energija se prenosi nemir- 
nici iz baterije posredstvom elektroničkog tranzistorskog uprav- 
ljačkog sklopa (sl. 5). Na nemirnici / nalaze se mali permanentni 
magneti 3 na koje svojim magnetskim poljem djeluje radni svitak 5 
sklopa. (Jedna od mogućih izvedbi takve nemirnice, koja se pri- 
mjenjuje u ručnim satovima, prikazana je na sl, 6.) Kad se magnet 
3 približi upravljačkom svitku 4, u ovome se inducira električni 
napon koji djeluje na bazis tranzistora 7. Zbog toga se tranzistor 
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otvara i kroz kolektorski krug, u kome se nalazi i radni svitak 5, 
počinje teći struja. Magnetsko polje radnog svitka djeluje na 
polje magneta 3 dajući mu impuls za podržavanje njihanja u smjeru 
njegova kretanja. Čim se magnet udalji, tranzistor se zatvara, a 
pri ponovnom nailasku magneta događaji se opetuju. U ovom 
slučaju elektronički upravljački sistem pokreće i pokazni sistem 
kazaljki. 

Elektromehanički satovi s pogonjenom nemirnicom različitih 
izvedaba našli su u posljednje vrijeme vrlo široku primjenu kao 
ručni a još više kao kućni satovi jer su vrlo tačni (= 60 s na tjedan) 
i jer ih ne treba navijati. Jedna baterija od 1,5 V obične izvedbe 
dovoljna je za pogon kućnog sata kroz godinu dana. 


7 


napaja 
elektromagnetskim putem 


SI. 5, Transistorski sklop za izravni Sl. 6. Nemirnica koja se 


pogon nemirnice. 1 Nemirnica, 2 

spiralna opruga, 3 permanentni mag- 

net, 4 upravljački svitak, 5 radni 
svitak, 6 baterija, 7 tranzistor 


Satovi s njihalom bili su donedavna najtačniji satovi. U 
specijalnoj izvedbi oni su, uz korekture dobivene astronomskim 
osmatranjima, služili i kao osnovni standardi za vrijeme. U čisto 
mehaničkoj izvedbi satova s njihalom energija potrebna za održa- 
vanje njihanja prenosi se preko zapornog sistema na njihalo. Za- 
porni sistem upravlja s druge strane preko prenosa pokaznim 
uređajem s kazaljkama. Njihala takvih satova sastoje se od po- 
kretljivo (s pomoću elastične opruge) ovješene šipke i od na njoj 
učvršćenog utega koji može imati različne oblike. Snagu koja je 
potrebna za pogon takvog sata daje pogonski mehanizam s podi- 
gnutim utegom. Najčešće se upotrebljavaju njihala s periodom 
njihanja 3/4 i 1 sekunde. Šipka njihala izrađuje se od drveta, če- 
lika ili invara (legure 35,7% Ni i 64,3% Fe koja ima mali koefici- 
jent toplinskog rastezanja). Precizni satovi imaju temperaturno 
kompenzirano njihalo kako bi njegova dužina bila neovisna o 
promjenama temperature. Perioda njihanja ovih satova iznosi 


servi MO Kak. JERE 
T= M5 (1+seZ +) 


de "s 1+ 3 
«"/3 ( m ) 
n 
gdje je J= Xmpo* moment inercije (m je masa, 
1 
o radijus tromosti), D =smg moment direktiv- 
nosti (s je udaljenost težišta od središta vrtnje, 
g ubrzanje sile teže) i a amplituda kuta otklo- 
na (sl. 7). Grube korekture vrše se na ovim satovima 
podizanjem (pri zaostajanju) i spuštanjem (pri žurenju) utega na 
njihalu s pomoću posebne matice. Fina korektura hoda vrši se s 
pomoću malih utega koji se dodaju utegu njihala. 'Tačnost tak- 
vih satova kreće se između 0,3 i 2 s/d. 

Električni satovi s njihalom obično su precizni satovi koji 
se upotrebljavaju često i kao matični satovi u uređajima s cen- 
tralnim satom. Oni se dijele na satove s električnim (elektromag- 
netskim) podizanjem utega i na satove s elektromagnetskim po- 
gonom njihala. 

Satovi s električnim podizanjem utega imaju na minutnoj oso- 
vini kontakt koji na sekundu tačno aktivira elektromagnetski 
mehanizam za podizanje utega a osim toga pokreće i kontakte 
koji šalju polarizirane impulse u mrežu za pogon sporednih sa- 
tova, 

Satovi s elektromagnetski pogonjenim njihalom mogu imati za 
uklapanje pogonskog elektromagneta mehanički kontakt ili elek- 


SL. 7. Njihalo 


108 


troničku sklopku. Njihalo satova s mehaničkim kontaktom (sl. 
82) ima na svom donjem dijelu kotvu od meka željeza 6. Po- 
lužica 5 koja je spojena s njihalom pomakne pri svakom njihaju 
nazubljeni kotačić 4 za jedan zubac naprijed. Čim njihalo prede 
svoj središnji položaj, pero kontakta sa svojim nastavkom upada 
u zubac i kontakt se zatvori, struja poteče iz baterije 2 kroz svitak 7 
i uzbudi ga. Magnetsko polje svitka uvlači željeznu kotvicu i 
daje time njihalu potrebnu dodatnu energiju za održavanje nje- 
govog njihanja. Zbog daljeg pomicanja njihala, polužice 5 i kota- 
čića 4, kontakt 3 se opet otvori, tok se struje prekine i magnetsko 
polje nestane. Kad njihalo završi svoj njihaj, postupak se ponavlja. 


SI. 8. Sat s elektromagnetskim pogonom njihala. a Pogon s 
mehaničkim kontaktom, 2 pogon s pomoću elektroničke sklopke; 
1 svitak, 2 baterija, 3 mehanički kontakt, 4 nazubljeni kotač, 
5 ručica njihala, 6 kotva njihala, 7 šipka njihala, 8 uteg njihala, 
9 permanentni magnet, /0 upravljački svitak, ZI radni svitak, 
12 prigušni prsten, /3 tranzistor, 14 baterija, 15 neutralizacioni 
kondenzator, 16 ovjesište (opružni zglob) 


Da se izbjegnu problemi u: vezi s kontaktom 3, koji se brzo troši 
jer se u toku jedne godine zatvori nekoliko desetaka milijuna 
puta, u novije se vrijeme radije primjenjuju njihala s elektronič- 
kom sklopkom (sl. 8 b). Kad permanentni magnet 9 koji je učvršćen 
na donjem dijelu njihala 7, 8 uđe u svitak, u upravljačkom namotu 
10 tog svitka inducira se napon koji otvara tranzistor 13, te struja 
poteče iz baterije /4 kroz radni namot 1/1 svitka i uzbudi ga. Mag- 
netsko polje svitka odbija u povratnom kretanju S-pol perma- 
nentnog magneta 9 njihala dajući mu time energetski impuls 
potreban za održavanje njihanja. 

Električni satovi s akustičrom viljuškom primjenjivali 
su se prije samo kao veći precizni satovi. Danas se već serijski 
proizvode i takvi ručni satovi. Akustička viljuška koja služi kao 
normala za tonove u muzici i akustici naprava je oblikom slična 
kuhinjskoj viljušci i obično ima pravilan oblik savinutog štapa 
(sl. 9). Ona se izrađuje od specijalne legure (npr. 
invara). Njezini krakovi pobuđeni udarcem titraju. 
Akustička viljuška titra svojom osnovnom frekven- 
cijom čistim sinusnim oscilacijama uz neznatne više 
harmonike. Ona se odlikuje odličnom stabilnošću 
frekvencije i malim temperaturnim koeficijentom 
toplinskog rastezanja. Vlastita (osnovna) frekvencija 
akustičke viljuške koja je oblikovana kao savinuti 
štap pravokutnog presjeka može se odrediti s po- 


moću izraza 
kh /E 
i= mV 


gdje & znači koeficijent ovisan o obliku i materijalu, 


Ska.“ sku ž debljinu, 2 duljinu krakova, E modul elastičnosti i 
nn s. N» o gustoću (spec. masu) materijala od kojeg je vi- 
l špa keska. “  ljuška izrađena. Za komplicirane oblike viljušaka (sl. 


10) frekvencija se ne može odrediti računski, već se 
utvrđuje mjerenjem, a željena se frekvencija postiže podešavanjem 
mase, oblika i duljine krakova viljuške. Akustička viljuška zajed- 
no sa svojim elektroničkim oscilatornim krugom služi kao os- 
cilator i davač vremenskih intervala. Da bi se viljuška održala 
u vibrirajućem stanju, ona se uvrštava u elektronički krug tako 
da se preko nje uspostavlja i povratna veza (sl. 11). Na krakove 
viljuške / učvršćena su dva permanentna magneta 2. U njihovom 
magnetskom polju nalazi se sa svake strane po jedan pogonski 
svitak 4 spojen u kolektorski krug tranzistora 8, a samo na jed- 
nom kraku nalazi se upravljački svitak 3 priključen na bazu. Ci- 
jeli taj sklop predstavlja \elektronički oscilator koji oscilira 0s- 
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SI. 10. Dvije izvedbe akustičke viljuške za ručne satove 


novnom mehaničkom frekvencijom viljuške tako da je f4 men = 
Naponi što ih u upravljačkom svitku 3 inducira polje 
magneta pri njihovom kretanju 
otvaraju tranzistor 8. Kolektor- 
ska struja I, poteče svicima 4 
i stvara magnetsko polje koje 
privlači magnete. Time se pre- 
nosi energija na viljušku i odr- 
žavaju njezine oscilacije. U ta- 
kvim električnim satovima pri- 
mjenjuju se akustičke viljuške 
koje osciliraju frekvencijom 200 
...500 Hz. Tako se npr. pri- 
mjenjuje frekvencija 360 Hz za 
muške ručne satove serijske 
proizvodnje (tip Accutron tvor- 
nice Watch Co, Biel), a 480 
Hz za manje ženske ručne sa- 
tove (tipa Miniaccutron). Sa- 
tovi s akustičkom  viljuškom, 
dakle, ne kucaju, već zuje. Zbog 
nestašice prostora i pomanj- 
kanja energije u takvim ruč- 
nim satovima ne postoji po- 
seban motor za pogon kazaljki, 
nego kazaljke pokreće sama viljuška (sl. 12). Ručica 2 koja je 
učvršćena  gibljivo na jednom kraku viljuške 7 pomakne pri- 
likom svake oscilacije zaporni zupčanik 3 za jedan zubac na- 
prijed. Zapinjača 4 sprečava povratak zupčanika. Time se li- 
nearno gibanje viljuške pretvara u kružno gibanje koje se pre- 
ko puža i zupčanika 5 prenosi na kazaljke 6, a eventualno i 
na datumsku oznaku. Faktor kvaliteta Q ovih je satova vrlo 
visok  (1000--:30 000), što im daje i veliku preciznost. Pro- 
izvođači garantiraju za serijski sat tačnost hoda od — 1 min 


=f, elek 


o) = 
JA m 


SL, 11. Elektronički krug za pogon 
sata s akustičkom viljuškom, 1 Aku- 
stička viljuška, 2 permanentni mag- 
neti, 3 upravljački svitak, 4 radni 
svitak, 5  ograničivač kretanja, 6 
ručica, 7 zaporni zupčanik za pogon 
kazaljki, & tranzistor, 9 baterija, /0 
sklop RC, 11 zapinjača 


SI. 12. Mehanički pogon kazaljki u ručnom satu s akustičkom viljuškom, 7 
Akustička viljuška, 2 pogonska ručica, 3 pogonski zupčanik (promjer mu je 
1,5 mm i ima 300 zubaca), 4 ručica za zadržavanje, 5 zupčanik prenosa, 6 kazaljka 


na mjesec (1---2 s na dan). Kao izvor energije služi u ručnim sa- 
tovima s akustičkom viljuškom mala živina baterija (v. Baterija, 
TE |, str. 692), koja je ugrađena u sam sat i koja može da služi 
za pogon sata do 18 mjeseci. 
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Sinhroni satovi primjenjuju kao mjerilo vremena jednu 
periodu izmjenične struje iz gradske mreže frekvencije 50 Hz. 
Poprečna tačnost takvih satova dobra je ako je ukupni broj perioda 
unutar svakih 24 sati konstantan. (Odstupanje prosječne frekven- 
cije za samo 1 Hz u toku dana ima za posljedicu grešku od 28 
min!) Za održavanje stalne frekvencije u mreži i njezinu korek- 
turu postoje u elektranama posebni uređaji (v. Elektroenergetski 
sistemi). Za pogon pokaznog sistema upotrebljavaju se u sinhro- 
nim satovima sinhroni motori različitih izvedbi. Čim u mreži 
nestane napona, sinhroni se sat zaustavi. 

Prema svojoj izvedbi sinhroni se satovi mogu podijeliti na 
satove koji se stavljaju u pogon ručno, satove koji sami kreću, 
satove koji imaju izvjesnu pogonsku rezervu i satove s nemirni- 
com koja je samo sinhronizirana strujom iz gradske mreže. 

Sinhroni satovi s ručnim pokretanjem prestaju raditi kad ne- 
stane napon. Kad se napon opet pojavi, oni se ne pokrenu sami, 
već ih treba rukom pokrenuti pomoću male polužice. Takvi su 
satovi opremljeni obično reluktančnim sinhronim motorom (v. 
Električni strojevi). 

Sinhroni satovi s automatskim pokretanjem imaju motor koji 
krene kao asinhroni motor, a poslije radi kao sinhroni, npr. hi- 
sterezni motor s kratkospojenom pomoćnom fazom na procijep- 
ljenom polu (v. članak Flektrični strojevi). Oni se pri nestanku 
napona također zaustave, ali se sami pokrenu čim se napon vrati. 
Na njima je obično predviđena posebna signalna pločica koja 
pokazuje da je u međuvremenu došlo do nestanka napona i da 
vrijeme koje sat pokazuje zbog toga nije tačno. Takav sinhroni 
sat pokazuje sl. 13. 

Stnhroni satovi s pogonskom rezervom jesu mehanički satovi 
koje normalno, dok ima napona u mreži, pogoni sinhroni motor 
koji pored toga navija i spiralnu oprugu. Čim nestane napon, 
automatski uskače mehanički pogon i sat radi kao obični oprugom 
pogonjeni sat sve dok se u mreži opet ne pojavi napon. 


Sl. 13. Sinhroni sat firme AEG s osampolnim histereznim 
motorom. / Osovina sekundne kazaljke, 2 osovina minutne 
kazaljke, 3 osovina satne kazaljke, 4 matica za učvršćenje sata 
na kućište, 5 i 7 osnovna ploča, 6 zupčanici prenosa, 8 rotor 
motora, 9 bakarni kratkospojni prsten, 10 vratilo rotora pogon- 
skog motora, // uzbudni svitak, 12 i 13 ploče koje su učvršćene 
s jedne i druge strane uzbudnog svitka a produžuju se prema 
polovima, 14 i 15 polovi statora, nastavci ploča /2 i 13 


Sinhroni satovi s mrežnom sinkronizacijom imaju pogonski 
motor s oprugom koju navija sinhroni motor. Istovremeno sin- 
hroni motor ili poseban elektromagnet sinhronizira oscilacije 
nemirnice sata i mreže. Tačnost takvog sata ovisi o stabilnosti 
mrežne frekvencije, a kad nestane napona, sat radi kao običan 
mehanički sat s nemirnicom. 

Bežično sinhronizirani satovi iskorištavaju za upravljanje ugra- 
đenim elektroničkim oscilatorom rasipno magnetsko polje koje 
postoji svagdje u blizini električnih instalacija i trošila. Naponi 
koje inducira izmjenično magnetsko polje u svitku s feritnom 
jezgrom (u anteni sata) služe nakon pojačanja u tranzistorskom 
pojačalu za sinhronizaciju ugrađenog oscilatora koji pogoni i 
pokazni sistem. Kad nestane napona, oscilator koji napaja živina 
baterija radi dalje s dovoljnom tačnošću sve dok se opet ne pojavi 
napon. 
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Na istom principu kao sinhroni satovi rade i mrežom pogonjene 
štoperice za mjerenje malih vremenskih intervala, npr. od 1/100 s 
do 20 s. Drugu vrstu satnih uređaja predstavljaju brojači vre- 
mena. "To su sinhroni satovi koji rade dok je neki uređaj (npr. 
radio-predajnik) u pogonu; oni s pomoću brojčane pokazne na- 
prave registriraju njegove radne satove. 

Kvarcni satovi. Kao rezonator služi u ovim satovima isječak 
iz monokristala kvarca. Oni se prema tome sastoje od tzv. kvarcnog 
oscilatora, djelioca frekvencije, generatora impulsa, motora za 
pogon pokaznog sistema, pogodnog pokaznog sistema i uređaja 
za napajanje. 

Kvarcni oscilator je elektronički sklop čiji je najvažniji dio 
pločica ili štapić (sl. 14) izrezan iz naročito čistog monokristala 
kvarca (SiO,). Takav isječak ima piezoelektrična svojstva: kad 


Sl. 14. Štapić od piezokvarca koji služi kao rezonator (8500 Hz) 

u ručnom kvarcnom satu (a) i njegova čahura (6) (duljina = 30 mm). 

Priključci koji su ujedno držači nalaze se u čvorovima vibracija. Kristal 

je smješten u zrakopraznoj čahuri koja ga zaštićuje od nečistoća i vanjskih 
(npr. temperaturnih) utjecaja 


se on stiska ili rasteže, na njegovoj se površini javljaju električni 
naboji, i obratno, pod utjecajem električne struje on se rasteže 
i steže i počinje stoga mehanički oscilirati. Vlastita frekvencija 
njegovih mehaničkih titraja ovisi o njegovim dimenzijama i o 
kutu pod kojim je isječen iz kristala. Na dvije paralelne plohe 
kvarcnog isječka naparene su dvije metalne elektrode koje služe 
za to da se piezokvarc priključi na elektronički oscilatorni sklop 
i da mu se dovodi struja (v. Elektronika, sklopovi). Frekvencija 
kojom kvarcni isječak oscilira, međutim, nije potpuno stalna. 
Ona se neznatno mijenja zbog starenja kristala, a manje se pro- 
mjene frekvencije pojavljuju i pri svakoj promjeni temperature 
i pri promjenama napajanja. Promjena frekvencije zbog starenja 
nakon početnog se uhodavanja ustali i ona iznosi u relativnom 
dnevnom prosjeku 5 + 10-19...1 + 10-%, već prema kvalitetu osci- 
latora, čemu odgovaraju, izraženo u pokazanom vremenu, pro- 
mjene od 10 us/d...1 ms/d. Kvarc ne može oscilirati na niskim 
frekvencijama, stoga se u oscilatorima frekvencijskih normala 
i satova primjenjuju kristali kojima je vlastita frekvencija između 
8 kHz i 5 MHz. U aparatima u kojima oscilator služi i kao frek- 
vencijska normala prevladavaju više frekvencije, a u oscilato- 
rima koji služe samo za upravljanje satovima upotrebljavaju se 
niže frekvencije. Utjecaj promjene temperature može se najbolje 
eliminirati smještanjem kvarca u vrlo precizan termostat, a sma- 
njiti se može i nekim drugim mjerama, npr. smještanjem u zra- 
koprazni spremnik. Greške zbog promjena napojnog napona sma- 
njuju se održavanjem stalnog mrežnog napona i njegovom stabili- 
zacijom. Sve ovakve mjere mogu se u punom opsegu primijeniti 
samo u većim kvarcnim satovima; u manjim (ručnim) kvarcnim 
satovima to, dakako, nije moguće. 

Djelilac frekvencije ima zadatak da visoku frekvenciju na ko- 
joj kvarc oscilira postupnim snižavanjem u određenim omjerima 
(npr. 5: 1ili 10: 1) smanji na frekvenciju koja je potrebna na 
izlazima iz normale radi uspoređivanja frekvencije (1 MHz, 100 
kHz, 1 kHz) i na frekvenciju koja je pogodna za pogon pokaznog 
uređaja (npr. 50 Hz, 2 Hz iili 1 Hz). 

Pokazni uređaj kvarcnog sata koji pokazuje vrijeme može 
raditi na principu digitalnog pokazivača, sa sinhronim motorom, 
s koračnim motorom ili s pomoću nekog vibracijskog motora ko- 
ji preko odgovarajućeg prenosa pogoni kazaljke. 

Za napajanje kvarcnih satova mogu služiti na mrežu priključeni 
ispravljači, akumulatorske baterije ili rezervni izvori napajanja 
koji automatski priključe akumulatore čim u mreži nestane na- 
pona. Za pogon takvih satova služi obično istosmjerni napon 
24 V+2-4 V. 
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Frekvencija kvarcnih satova 
može se unutar određenih gra- 
nica radi korekcije promijeniti, 
za što postoji odgovarajuća 
dugmad za fino (5-1078) i 
grubo (5 + 1076) podešavanje. 
Pokazni uređaj podešava se za- 
ustavljanjem ili _ubrzavanjem 
sata. Vanjski izgled kvarcnog 
sata prikazuje sl. 15. 


U manjim kvarcnim satovi- 
ma, npr. džepnim i ručnim, ne- 
ma dovoljno mjesta za smještaj 
svih (70..-90) elektroničkih sa- 
stavnih dijelova niti postoje 
tako mali izvori električne ener- 
gije dovoljne snage. Stoga se 
konstrukcija takvih satova za- 
sniva na drugom principu. U 
tom se slučaju ide na što nižu 
frekvenciju kvarca, npr. 8-.-12 
kHz, ispuštaju se djelioci fre- 
kvencija, a umjesto jednog os- 
cilatornog sistema upotrijeblje- 
na su dva, precizni kvarcni i 
manje precizni mehanički vi- 
bracijski sistem (npr. 170 Hz) 
koji istovremeno služi i kao mo- 
tor za pogon kazaljki (sl. 16). 
Poseban uređaj uspoređuje ti- 
traje obaju sistema, pa ako se 
bokovi njihovih impulsa ne po- 
klapaju, vrši se korektura, tj. 
kočenje ili ubrzavanje mehanič- 
kog vibracijskog sistema, i to prilikom svake njegove vibracije. 
Pogon kazaljki vrši se u ovom slučaju također s pomoću zapornog 
zupčanika, slično kao u satovima s akustičkom viljuškom (v. sl. 12). 
Kao izvor energije služi u ovakvim malim kvarcnim satovima 


Sl. 15. Vremenski standard s kvarc= 

nim satom i svim dodatnim apara- 

turama za sinhronizaciju, uspoređiva- 

nje, registraciju i davanje tačnog vre- 

mena i tačne frekvencije (Rohde & 
Schwarz) 


k 


SI. 16. Vibracijski motor koji u ručnom kvarcnom satu služi kao drugi oscilator 
i koji pogoni kazaljke 


mala živina baterija koja je dovoljna za —— 18 mjeseci pogona. 
U takvim satovima iznosi greška nekoliko desetaka sekundi u 
godinu dana (sl. 17). 

Kvarcni satovi vrlo su pouzdani i u poluvodičkoj izvedbi 
neosjetljivi prema udarcima i vibracijama. Oni se primjenjuju 
kao lokalni standardi za frekvenciju i vrijeme, pri mikrovalnoj 
spektrografiji, za uspoređivanje s atomskim standardima i u mo- 
dernim navigacijskim i telekomunikacijskim sistemima. Kvarcni 
satovi upotrebljavaju se sve češće i kao glavni satovi u sistemima 
s centralnim satom, na brodovima umjesto ranijih kronometara 
i kao osnovni sat u sportskim brojačima vremena, Razvojem malih 
džepnih i ručnih kvarcnih satova oni su ušli u opću upotrebu. 

Atomski satovi. U svim dosad opisanim satovima služila 
je kao mjerilo za proteklo vrijeme jedna perioda, tj. trajanje jed- 
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nog titraja, nekog mehaničkog oscilatornog sistema (njihala, ne- 
mirnice, akustičke viljuške, generatora izmjenične struje gradske 
mreže ili kristala kvarca). U atomskim satovima, pak, za tu svrhu 
služi jedna perioda prirodne oscilacije atoma pri jednoj od nje- 
govih rezonantnih frekvencija (tj. pri frekvenciji određenih spek- 
tralnih linija). 


Atomi mogu posjedovati samo određene diskretne količine energije £,, 
E, --+, En. Atomi koji spontano ili zbog nekog vanjskog poticaja mijenjaju sadržaj 
energije i prelaze s jednog energetskog stanja (nivoa) na drugi, moraju razliku 
energije emitirati, odnosno apsorbirati. Atom može, npr., energiju koja pretiče 
zračiti u obliku elektromagnetskih valova. Frekvencija rezonancije v atoma koja 
odgovara prelazu između dva određena energetska stanja (1, 1) određena je iz- 
razom: 

E—-Ej=AE=hvij, 


gdje je.h Planckova konstanta. Rezonantne frekvencije atoma koje se javljaju 
pri izmjenama energetskog nivoa atoma predstavljaju prema kvantnoj mehanici 
prirodne konstante neovisne o mjestu i vremenu. 


Rezonantne frekvencije atoma zbog svoje konstantnosti pred- 
stavljaju idealne standarde za frekvenciju, pa posredno i za vrijeme. 
Do sada se za tu svrhu iskorištavaju pojedine frekvencije nekih 
prikladnih materijala: vodika, amonijaka, cezijuma, rubidijuma 
i još nekih. Međutim, korišćenje ove prirodne frekvencije kao 
normale spojeno je s mnogim problemima. Prvo treba postići 
da se atomi različitih energetskih nivoa jedni od drugih odvoje. 
Odvojene atome izabranog energetskog stanja treba što dulje 
održati u tom energetskom stanju i za to vrijeme zaštititi od svih 
vanjskih utjecaja (npr. magnetskih polja, kemijskih utjecaja). Za- 
tim treba atome određenog energetskog nivoa izložiti mikroval- 
nom zračenju na njihovoj rezonantnoj frekvenciji da bi se sti- 
mulirao njihov prelazak s jednog energetskog nivoa na drugi i, 
na kraju, registrirati rezultat tog izlaganja zračenju. Za rješavanje 
tih zadataka postoji više mogućnosti. Neka prihvaćena rješenja 
bit će iznijeta prilikom opisa pojedinih vrsta atomskih satova. 

Danas se upotrebljavaju uglavnom tri tipa atomskih satova: 
satovi s atomskim vodikovim maserom, satovi upravljani mlazom 
cezijumskih atoma i satovi upravljani rubidijumskom plinskom 
ćelijom. U svim ovim satovima rezonantna se frekvencija atoma 
ne iskorištava izravno kao izvor frekvencije, već se ona upotre- 
bljava posredstvom elektroničkih servokrugova samo za kontrolu 
i ispravljanje frekvencije vrlo preciznog kvarcnog oscilatora koji 
služi onda kao normala. 


SI. 17. Ručni kvarcni sat (Longines). Lijevo: pogled odosprijed, A kvarcni štapić, 

B vibracijski motor, C elektronički sklopovi; desno: pogled odostrag. Nazubljeno 

dugme služi za postavljanje kazaljki, a dugme u njegovoj sredini za postavljanje 
datuma; dolje desno vidi se baterija 


Satovi s atomskim vodikovim maserom. U tom se satu za kon- 
trolu preciznog kvarcnog oscilatora upotrebljava frekvencija 
elektromagnetskog polja vodikovog masera (atomskog mikroval- 
nog pojačala, v. Elektronika, sklopovi). Njegovo ustrojstvo poka- 
zuje u principu sl. 18. Mlaz atoma koje izbacuje izvor prolazi 
kroz nehomogeno magnetsko polje magneta 2, gdje, zbog raz- 
lične magnetske polarizacije atoma na različitim energetskim ni- 
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voima, dolazi do njihovog razdvajanja. Samo atomi odabranog 
nivoa 3 ulijeću ubrzani u kvarcni balon 4 koji je smješten u šup- 
ljem rezonatoru 5 vrlo visokog faktora dobrote (Q > 108). Rezo- 


Sl. 18. Shema atomskog vodikovog masera (Hewlett Packard). 
1 Izvor atom& vodika, 2 magnet, 3 mlaz atoma u odabranom 
energetskom stanju, 4 balon od kvarca, 5 rezonator, 6 namot 
za stvaranje konstantnog slabog magnetskog polja, 7 kućište 


nator je tačno podešen na frekvenciju atoma koja se javlja pri 
prelazu između energetskih nivoa (F=1, mp =0) i (F=0, 
Mg = 0). U kvarenoj cijevi dolazi najprije do spontanog prelaza 
nekih atoma s višeg na niži nivo, te oni zrače elektromagnetske 
valove upravo na frekvenciji na koju je podešen rezonator (v = 
= 1,420 405 752 GHz). Stimulirani tim poljem i drugi atomi 
prelaze u novo stanje. Tako se nakon izvjesnog vremena uspo- 
stavlja ravnoteža i vlastita emisija bez vanjskog poticaja održava 
emisiju elektromagnetskih valova i oscilacije u šupljem rezona- 
toru. Međutim, snaga koju taj oscilator daje na svom izlazu ne- 
znatna je (10-/3 WW), pa stoga treba signale koji izlaze iz rezonatora 
prije iskorišćenja snažno pojačati. SI. 19 prikazuje načelnu shemu 
takvog standarda. Na stepen za miješanje priključen je s jedne 
strane izlaz rezonatora vodikovog masera 5, a s druge strane kvarcni 
oscilator preko sklopa za množenje frekvencije, kojim se frekven- 
cija kvarcnog oscilatora podiže u red veličine frekvencije masera 


Vodikov Stepen za [20405752 MHz 
maserski miješanje 
oscilator 


Stepen 
za množenje 
frekvencije 


Standardna 
frekvencija 


Uprauvljani 
kvarcni 
oscilator 


SI. 19. Blokshema vodikovog maserskog oscilatora 


(GHz). Međufrekventni naponi dobiveni iz stepena za miješanje 
privode se nakon izdašnog pojačanja faznom detektoru u kome 
se uspoređuje faza međufrekventnih napona i napona dobivenih 
izravno iz kvarcnog oscilatora, a nakon što im je u stepenu za 
sintezu prethodno izjednačena frekvencija s međufrekvencijom. 
Svako odstupanje kvarcnog oscilatora po fazi izaziva signal greške 
kojim se s pomoću odgovarajućih elektroničkih servo-sklopova 
ispravlja frekvencija kvarcnog oscilatora i za najmanja odstupanja. 
Prema tome kvarcni oscilator koji je fazno vezan za vodikov atom- 
ski laser radi njegovom tačnošću. Sat s atomskim vodikovim ma- 
serom najtačniji je i najstabilniji od svih poznatih izvora frekven- 
cije (frekvencijskih normala). Njegova neodređenost kroz dugi 
period manja je od 1. 10-14, što odgovara neodređenosti vre- 
mena od 1 sekunde u 3 milijuna godina (Podatak iz kataloga firme 
Hewlett Packard za 1970). Sat s atomskim vodikovim maserom 
nalazi se u stanju razvoja, on je danas glomazan i težak te stoga 
još nije ušao u širu primjenu. Taj sat ide u aktivne primarne stan- 
darde frekvencije i vremena (jer radi bez vanjskog poticaja) i 
njemu nije potrebno kalibriranje nekim drugim standardom. 


Međufrekventno 
pojačalo 


Povišenje 
frekvencije 
sintezom 


Signal za ispravak faze 
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Atomski sat upravljan mlazom atoma cezijuma. U ovom satu 
vrši se kontrola i ispravljanje frekvencije preciznog kvarcnog 
oscilatora s pomoću podataka dobivenih iz cijevi s mlazom ce- 
zijumskih atoma. U toj cijevi, koja je shematski prikazana na 
sl. 20, atomi cezijuma dobiveni isparavanjem u pećici 1 izlaze 
iz nje termalnom efuzijom. Elekirodama 2 atomi se skupljaju u 
mlaz i usmjeravaju prema mikrovalnom rezonatoru 5. Prilikom 
prolaska kroz polje magneta 3 vrši se selekcija atoma u raznim 
stanjima. Same neutralni atomi u željenom energetskom stanju 
4 ulaze ubrzani djelovanjem njihovih magnetskih dipola i gra- 
dijentnog magnetskog polja u rezonator brzinom od => 100 mjs. 
Magnetska komponenta mikrovalnog  elektromagnetskog polja 
što ga u rezonatoru 5 velikog faktora dobrote (Q = 3 . 10%) po- 
država nakon množenja njegove osnovne frekvencije kvarcni 
oscilator, djeluje na atome koji prolaze, pri čemu se nekima od 
njih mijenja energetski nivo. Frekvencija elektromagnetskog po- 
lja iznosi 9,192 631 770 GHz, što odgovara rezonantnoj frekven- 
ciji cezijumskih atoma pri prelasku između dviju hiperfinih ener- 


n bu 


SI. 20. Shematski prikaz cijevi s mlazom cezijumskih atoma 

(Hewlett Packard). / Pećica, 2 elektroda za usmjerivanje atoma, 

3 magnet, 4 mlaz atoma odabranog energetskog stanja, 5 okučje 

s rezonatorom, 6 magnet, 7, 8 i 9 detektor, 10 cijev vanjskog 
okućja, 11 ulaz elektromagnetskih mikrovalova 


getskih razina osnovnog stanja *S) atoma cezijuma (Cs-133), 


i to između (F = 4, mp =0) i (F = 3, mp = 0). Izlazeći iz re- 
.nnatora, mlaz atoma različitih nivoa 
(jer polje ne uzbudi sve atome) pro- 
lazi Kroz polje magneta 6 koji vrši 
među njima selekciju i samo atome 
željenog nivoa 7 usmjeruje prema de- 
tektoru, sastavljenom od ionizatora s 
užarenom žicom i cijevi za multipli- 
kaciju 9. Iz detektora teče niskom fre- 
kvencijom modulirana signalna struja 
u elektronički servo-sklop za uprav- 
ljanje kvarcnim satom. Maksimalni 
signal znači da je broj prelazaka atoma 
najveći, a to se događa samo kad fre- 
kvencija elektromagnetskog polja u 
rezonatoru odgovara tačno frekven- 
ciji rezonancije atoma. Detektirani 
signal mjerilo je dakle za tačnost fre- 
kvencije kvarcnog oscilatora i može 
poslužiti kao signal greške za ispra- 
vak njegove frekvencije. Svi spome- 
nuti dijelovi smješteni su u cijevi 10 u 
kojoj vlada vakuum, a koja ujedno i zaklanja mlaz cezijumskih 
atoma od vanjskih utjecaja, Izgled takve cijevi prikazuje si. 21. 


20,405 752 MHz 


Fazni 
detektor 


20,405 752 MHz 


Sl. 21. Cijev s mlazom cezijumskih atoma( duljina 
1 mm, promjer 143 mm) 


Sklop za korekturu frekvencije kvarcnog oscilatora pokazuje 
sl. 22. Izlazni signal oscilatora (5 MHz) najprije se modulira ne- 
kom niskom frekvencijom (137 Hz), a zatim se višestrukim mno- 
ženjem, sintezom i miješanjem iz njega dobije signal frekvencije 
9 192 631 770 Hz koji odgovara frekvenciji rezonancije cezijum- 
skih atoma. Ovim se signalom napaja rezonantna šupljina kroz 
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koju prolijeću cezijumski atomi. Čim nastupi razlika između 
frekvencije dovedenog signala i frekvencije atoma, dolazi i do 
faznog pomaka niskofrekventnog signala kojim je modulirana 
struja na izlazu iz detektora. Faznim detektorom ta se razlika u 
fazi utvrđuje, a istosmjernim signalom greške korigira se stalna 
frekvencija oscilatora. Takav korekturni sklop osigurava cezijum- 
skim standardima za frekvenciju i vrijeme tačnost od + 5 + 107i, 
što odgovara u vremenu jednoj sekundi na 300 godina. Tačnost 
kojom se može u ovom slučaju mjeriti inače konstantna rezonantna 
frekvencija atoma ovisi o kemijskim i vanjskim utjecajima, a jer 
se atomi kreću, i od Dopplerovog efekta. Ovakvi satovi upotreb- 
ljavaju se danas kao glavni, primarni i nacionalni standardi, a 
i tačniji vremenski radio-signali formiraju se s pomoću njih. Osim 
toga oni se upotrebljavaju i svagdje tamo gdje je tačnost frekven- 
cije ili vremena kritična, npr. pri vođenju svemirskih letjelica 
i raketa. Oni služe i za upravljanje navigacijskim sistemima ko- 
jih su stanice rasute po cijelom svijetu (Loran C, Omega). Oni 
se primjenjuju u opservatorijima, naučnim laboratorijima, u 
ustanovama koje vrše baždarenje i kalibraciju instrumenata i sa- 
tova, pri ispitivanju fenomena u vezi sa širenjem elektromag- 
netskih valova, i sl. 

Standard upravljan plinskom ćelijom rubidijuma po izvedbi 
je načelno sličan naprijed opisanom, naročito sklop za faznu sin- 
hronizaciju. S obzirom na to da je frekvencija rubidijumske plin- 
ske cijevi (6,834 ... GHz) ovisna o sastavu plinske mješavine 
i pritisku, ona se s vremenom ponešto mijenja, ali su promjene 
te frekvencije -— 100 puta manje nego frekvencije najsavršenijeg 
kvarcnog oscilatora. Blokshema sata s rubidijumskom plinskom 
ćelijom ista je kao za sat s mlazom cezijumskih atoma (v. sl. 22). 


Atomski rezonator 
Cs: 9,192... GHz 
Rb: 6,834.,, GHz 
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SI. 22. Blokshema cezijumskog i rubidijumskog sata (Hewlett Packard) 


Rubidijumske cijevi lagane su i imaju još i neke druge pred- 
nosti. Stoga su rubidijumski satovi, koji predstavljaju sekundarni 
standard jer ih treba povremeno uspoređivati s primarnim stan- 
dardima radi korekture, vrlo prikladni kao lokalni standardi za 
institute i tvornice. Oni se primjenjuju i u svemirskim komuni- 
kacijskim uređajima, pri mjerenju udaljenosti satelita, u dopler- 
skim radarima i drugdje. Njihova prosječna tačnost za razdoblje 
1 mjeseca iznosi 2 + 10-. 


Uređaji s centralnim satom 


Uređaji s centralnim satom služe za pokazivanje vremena na 
većem broju udaljenih mjesta. Oni se sastoje od glavnog sata, 
posebne električne mreže i većeg broja sporednih (dodatnih) 
satova smještenih na različnim udaljenim mjestima. Uređaji s 
centralnim satom primjenjuju se npr. u velikim poslovnim zgra- 
dama, u tvornicama, na željeznici, u gradovima za pogon javnih 
satova. Ponekad se takvi uređaji za prenos vremena upotreblja- 
vaju i na područjima koja su veća od teritorija gradova. 

Glavni ili matični sat ima zadatak da šalje u mrežu nepo- 
sredno ili posredno s pomoću linijskih releja ili beskontaktnih 
tranzistorskih sklopova istosmjerne impulse (izmjeničnog pola- 
titeta) kojima se pogone sporedni satovi. Da prenošeno vrijeme 
bude što tačnije, upotrebljavaju se kao matični satovi samo vrlo 
tačni i sigurni mehanički, električni i elektronički satovi. Prije 
su se u takvim uređajima primjenjivali pretežno satovi s njiha- 
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lom, a iznimno i kvalitetni satovi s nemirnicom, danas se za tu 
svrhu sve češće uzimaju kvarcni elektronički satovi. 

Uređaji s mehaničkim satom kao glavnim satom imaju obično, 
kad se radi o većim uređajima, jedan pogonski i jedan rezervni 
glavni sat koji su sinhronizirani, što će reći da se posredstvom 
električnog sinhronizacijskog uređaja (sl. 23) njihova njihala održa- 


Sl. 23. Električna sinhronizacija dvaju satova 
s njihalom 
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Sl. 24, Sprega za pogon sporednih 
satova. / Kontakt, 2 baterija, 3 


napojni vod, 4-7 sporedni satovi, 
8 i 9 sklop za gašenje iskara 


vaju u sinhronom njihanju. U slučaju kvara na pogonskom satu 
rezervni sat uskače automatski. Za predaju strujnih impulsa ko- 
jima se pogone sporedni satovi predviđen je 
na glavnom satu poseban kontaktni mehanizam 
koji pogoni jedan od vratila glavnog sata. Tim 
mehanizmom šalju se u mrežu svakih 30 s ili 
svakih 60 s istosmjerni impulsi kojima se na- 
izmjenice mijenja polaritet (sl. 24). Ako dođe 
do greške u pokazivanju sporednih satova, ta 
se greška ispravlja s pomoću sklopke na glav- 
nom satu kojom se sporedni satovi mogu uspo- 
riti ili ubrzati sve dok njihovo pokazivanje ne 
bude ispravno. Za svaki pojni vod koji je pri- 
ključen na glavni sat predviđen je na satnom 
uređaju po jedan kontrolni sat. 

Uređaji s kvarcnim glavnim satom  sa- 
stavljeni su od više jedinki (sl. 25). Kao gla- 
vni sat služi jedinka s kvarcnim rezonatorom 
i pripadnim kontrolnim satom. Za napajanje 
pojedinih pojnih vodova služe jedinke iz- 
laznih pojačala s kontrolnim pokazivačem za pripadni vod. 
One šalju bez primjene kontakata svake minute ili svake 
sekunde istosmjerne impulse u svoj vod. Po potrebi mo- 
že se takvom uređaju dodati i jedinica za davanje vremen- 
skih signala (sirenama, zvoncima, svjetlom itd.) i jedinica 
za odašiljanje normalnih frekvencija (1 MHz, 100 kHz itd.) koje 
su potrebne pri nekim električnim mjerenjima, pa se distribu- 
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Sl. 25. Centralni satni uređaj s kvarcnim satom. Slijeva nadesno vidi se: blok 

za korekturu oscilatora glavnog (kvarcnog) sata, glavni sat, pojačalo za napajanje 

sporednih satova sekundnim impulsima, pojačalo za napajanje sporednih sa- 
tova minutnim impulsima i stupanj za napajanje 


tivni vodovi tih jedinki vode u laboratorije i slične ustanove. Na 
kvarcnom matičnom satu postoji i uređaj za grubo i fino (za 107? 
ili 10-% s) reguliranje pokazivanja matičnog sata. Korektura po- 
kazivanja sporednih satova i ovdje se provodi njihovim zaustav- 
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ljanjem ili ubrzanjem s pomoću sklopke na izlaznom pojačalu 
mehanizma. 

Uređaj za napajanje snabdijeva matični satni uređaj potreb- 
nim istosmjernim naponom. Za napajanje uređaja s centralnim 
satom primjenjuju se naponi 6, 12, 24 ili 60 V. Oni se po pravilu 
dobivaju ispravljanjem izmjenične struje gradske mreže. Ako 
nestane struja, napajanje se automatski prebacuje na akumula- 
tore. 


Sporedni satovi sastoje se od istosmjernog malog motora i 
zupčaničkog prenosa s pomoću kojeg se pokreću kazaljke ili di- 
gitalni pokazni sistem. Veći sporedni satovi opremljeni su obično 
vibracijskim motorom (sl. 26). Između četiri pola njegovog 
statora okretljivo smješten je rotor koji je izrađen kao permanentni 
magnet i radijalno magnetiziran tako da ima dva pola N i S. Pri 
nailasku svakog impulsa parovi polova statora mijenjaju svoj 
polaritet, pa se zbog toga rotor izmjenično okreće ulijevo ili ude- 
sno. Pri tome on s pomoću svojih ručica pomakne pogonski zup- 
čanik za jedan zubac naprijed i time pogoni kazaljke. 


SI. 26. Motori za pogon sporednih satova. a Vibracijski motor, 

b koračni rotirajući motor; / uzbudni namot, 2 lamelirani jaram, 

3 magnetizirana ploča rotora; 4, 5, 6 i 7 polovi statora vibra- 

cijskog motora i glavni polovi rotirajućeg koračnog motora; 

5,9, 101i 11 sporedni polovi rotirajućeg koračnog motora; 12 

pogonske ručice rotora, /3 pogonski zupčanik minutne osovine, 
14 zupčani prenos 


Mali sporedni satovi pogone se rotirajućim koračnim moto- 
rima (sl. 26 b). Njihov stator također ima dva para naročito ob- 
likovanih polova kojima se polaritet prilikom svakog impulsa 
promijeni. Rotor je okrugla okretljivo montirana pločica izra- 
đena kao permanentni magnet i radijalno magnetizirana tako 
da ima 6 polova. Pri nailasku svakog novog impulsa mijenja se 
polaritet parova polova statora. Zbog toga se rotor postupno 
okreće naprijed za jedan korak (60%) u smislu kazaljke na satu, 


zaustavljajući se svaki put na jednom od 
=== 


šest stabilnih položaja. Rotor preko svojeg 
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vratila i preko sistema zupčanika pokreće 


kazaljke. 
Pokazni sistemi sporednih satova obi- 
Sl. 27. Sporedni sat s 
digitalnim — pokazivačem 


čno su opremljeni kazaljkama. Na ure- 
vremena i datuma 


p 


đajima s mehaničkim glavnim satovima 
sporedni satovi imaju samo minutnu i sa- 
tnu kazaljku. U sistemima s kvarcnim 
glavnim satom mogu se upotrebljavati 
sporedni satovi i sa sekundnom kazalj- 
kom. Često se u poslovnim zgradama, 
aerodromima i drugdje primjenjuju i 
sporedni satovi s digitalnim pokaziva- 
njem. Oni pokazuju vrijeme brojkama, 
a ponekad pored toga također datum i dan u tjednu (sl. 27). 


Električna mreža za napajanje sporednih satova je zvjez- 
dasta oblika, a sastoji se od potrebnog broja pojnih vodova od 
kojih je svaki priključen izravno na relej ili pojačalo u centralnom 
uređaju (sl. 28). Sporedni satovi mogu se priključiti na pojni vod 
u seriji (ako su niskoomski) ili paralelno (ako su visokoomski). 
Na jedan pojni vod s relejnim davačem polariziranih impulsa 
može se priključiti do 50 sporednih satova, a na vodove napajane 
pojačalom i do 100 satova. U tim se mrežama zemlja ne smije 
upotrijebiti kao povratni vod jer može doći do smetnji zbog lu- 
tajućih struja u zemlji. 


Više sistema s centralnim satom može se i na većoj teritoriji 
spojiti u zajednički veći satni sistem. U tom se slučaju pogon 
takve mreže može odvijati na dva načina. Po prvom su načinu 
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glavni satovi pojedinih manjih sistema sinhronizirani s glavnim 
satom cijelog velikog sistema. Ta se sinhronizacija može izvoditi 
stalno ili povremeno, automatski ili ručno. Drugi je način da 

glavni sat izravno preko pogod- 


Gavnset7 |_go]-[Banss z nih releja ili pojačala pogoni sve 
_\ 4 satove cijelog velikog sistema 
Q ) (sl. 29). U tom slučaju u manjim 
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Sl. 28. Načelna shema mreže 
uređaja s centralnim satom. Sin- 
hronizacioni uređaj obaju glav- 
nih satova; u, i ua kontakti 
glavnog sata za slanje polarizi- 


SI. 29, Povezivanje više si- 
stema s centralnim satom u 
zajednički sistem s izravnim 


ranih impulsa u satnu mrežu centralnim upravljanjem, 1 
ili beskontaktni davači impulsa Glavni sat cijelog sistema, 
u elektroničkim = satovima, lr 2 rezervni glavni satovi 
linijski relej za pogon pojedinih pojedinih dijelova sistema, 
napojnih vodova ili pojačalo 3 automatska sklopka za 


uklapanje rezervnog sata u 
slučaju kvara, 4 sporedni 
satovi 


impulsa u elektroničkim uređa- 
jima, 1... 5 vodovi za napajanje 
sporednih satova 


sistemima postoji samo rezervni glavni sat koji uskoči u slučaju 
kvara. Ako se radi o prenosu na veće udaljenosti, pravokutni 
istosmjerni impulsi zamjenjuju se impulsima drugih oblika ili 
impulsima izmjenične struje koji su prikladniji za prenos preko 
telefonskih kabela na daljinu, 

Brodski uređaji s centralnim satom. Zbog valjanja i 
posrtanja ne mogu se na brodu upotrijebiti glavni satovi s nji- 
halom nego samo kardanski ovješeni precizni satovi s nemirni- 
com ili kvarcni satovi. Sporedni satovi spajaju se na brodovima 
obično u seriji, a pokreću se svake minute. Kako brod za vrijeme 
plovidbe često prelazi iz jedne vremenske zone u drugu, potre- 
bno je pri svakom takvom prelazu postaviti sporedne satove na 
novo vrijeme. Stoga su motori brodskih sporednih satova gra- 
đeni tako da se kazaljke mogu ubrzano kretati u jednom i u dru- 
gom smislu. 


Prenos vremena 


Normale za frekvenciju i vrijeme koje se nalaze u astronom- 
skim opservatorijima, u nacionalnim centrima za mjere i utege 
i sličnim ustanovama, služe za održavanje tačne frekvencije i 
tačnog vremena i za prenos tih veličina širem krugu korisnika. 
Tačnost tog prenosa mora biti veća kad se radi o prenosu frek- 
vencije i vremena lokalnim (sekundarnim) standardima koji se 
upotrebljavaju u naučnim ustanovama, razvojnim laboratorijima, 
centrima za baždarenje, u stanicama za upravljanje satelitima 
i raketama, u centrima sinhroniziranih navigacijskih sistema, 
u uređajima s centralnim satom ili u ustanovama koje daju vre- 
menske signale radiodifuziji i televiziji. Manja je tačnost dovoljna 
kad se radi o uspoređivanju satova opće upotrebe. Prema tim 
potrebama razvijeni su i različni sistemi i različne metode za 
prenos frekvencije i vremena. 

Prenos vremena s normale na sat koji se želi usporediti može 
se provesti bilo neposredno bilo putem vremenskih signala što 
se prenose žičnim ili bežičnim putem. Jednim uspoređenjem 
može se odrediti apsolutna razlika pokazivanja (za trenutak us- 
poređivanja) ili pak izvršiti njihova sinhronizacija. S pomoću 
dva uspoređivanja može se utvrditi prosječno relativno odstupa- 
nje. Za utvrđivanje neravnomjernosti u tom odstupanju potrebno 
je više uspoređivanja. 

Neposredni prenos vremena s normale na neki sat može 
se ostvariti samo kad se oba sata donesu na isto mjesto. Danas 
postoje već primarni vremenski standardi u prenosnoj izvedbi; 
to su npr. cezijumski satovi. S njima se može npr. putovati od 
korisnika do korisnika i transportirati tačno vrijeme. Uspoređi- 
vanje dvaju satova vrši se tako da se razlika do sekunde utvrdi 
očitanjem a dijelovi se sekunde utvrđuju komparacijom faze osci- 
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lacija ili impulsa jednog i drugog sata s pomoću određenih sklo- 
pova instrumenata (oscilografa, komparatora i sl.). Sinhroniza- 
cija sekundarne kvarcne normale s nekom primarnom normalom 
može se provesti tako da se ubrzavanjem ili zaustavljanjem po- 
kaznog sistema sat usaglasi na jednu sekundu tačno s normalom. 
Zatim se priključkom sinhronizacionog voda izvrši sinhroniza- 
cija kvarcnog oscilatora s oscilatorom primarnog standarda. Na 
taj način može se postići uspoređenje ili usaglašenje do približno 
+ 1 mikrosekunde. 

Posredni prenos s pomoću vremenskih signala manje 
je tačan. Tačne vremenske signale, koji su vezani za neki primarni 
ili sekundarni standard, emitira više komercijalnih radio-stanica 
na vrlo dugim, dugim i kratkim valovima. Takve su stanice npr. 
WWV u Beltsvilleu u USA, FFH u Parizu, MSF u Rugbyju 
u Engleskoj i druge. U Evropi je najtačnija stanica HBG u Prom- 
ginsu koja radi na 75 kHz, a upravljana je cezijumskim atomskim 
satom. Sve te stanice emitiraju svake sekunde impulse određena 
oblika i trajanja uz posebne oznake na početku svake minute. 
Sat i minute prenose se bilo govorom bilo u nekom kodiranom 
obliku (Morseovim znakovima u određenom trenutku ili binarno 
kodiranim signalima vremena). Sheme i vrijeme emisija mogu 
se naći u specijalnim publikacijama, a odstupanja objavljuju se 
svakomjesečno naknadno. Pri prenosu vremena radio-putem 
treba uzeti u račun i vrijeme koje je potrebno da elektromagnetski 
valovi udaljene stanice stignu do prijemnika i aparature za us- 
poređivanje. To je vrijeme pri prenosu na vrlo dugim i dugim 
valovima prilično stalno; pri prenosu na kratkim valovima ono 
varira zbog refleksija od promjenljivih slojeva ionosfere i zbog 
drugih utjecaja, ali se te varijacije mogu pri računanju uzeti u 
obzir. Zbog svih tih razloga mogu se u ovom slučaju postići tač- 
nosti prenosa od = +1 milisekunde. Veća tačnost postiže se 
pri žičanom prenosu. Uspoređivanje s pomoću bežičnih ili žič- 
nih signala vrši se tako da se s jedne strane primljeni impulsi 
ili sinusne oscilacije (100 kHz, 1 kHz, 1 Hz), a s druge strane 
inipulsi (sinusne oscilacije) sata koji se uspoređuje dovode na 
neku napravu za uspoređivanje i mjerenje vremenskog razmaka 
između jednog i drugog impulsa ili za mjerenje fazne razlike 
između jednog i drugog sinusnog napona. Različne aparature 
i metode omogućuju manje ili više tačno određivanje tog vremen- 
skog intervala ili fazne razlike. 

Najrašireniji, ali i najmanje tačan (1 s--+0,1 s) je prenos vre- 
mena putem radiodifuzije na osnovi podataka koje spiker iz- 
govara ili koji se prenose s pomoću niza akustičkih signala ili 
udarcem o gong. Slična se tačnost postiže i uspoređivanjem sa 
slikom tačnog sata na ekranu televizijskog prijemnika. 


Regulirani satovi. U Njemačkoj je razvijena aparatura koja 
omogućuje automatsku sinhronizaciju i regulaciju sata s vremen- 
skim radio-signalom što ga dva puta dnevno u određeno vrijeme 
s pomoću Morseovih signala ON O G O emitira radio-stanica Nau- 
en. Prije početka emisije tog signala sat automatski uklopi radio- 
-prijemnik i regulacijsku aparaturu. Primljeni signali s pomoću 
različitih releja i elektromehaničkih naprava automatski izvrše 
korekturu sata ako ne pokazuje tačno, Po završenom signalu apa- 
ratura se opet automatski isklopi. 


Perspektiva daljeg razvoja električnih satova 


Mada su električni satovi za specijalne namjene (kvarcni satovi, 
prenosni atomski satovi) postigli u pogledu izvedbe, a naročito 
u pogledu tačnosti, neslućeno savršenstvo, oni su još uvijek pred- 
met daljih nastojanja da se dosadašnja dostignuća premaše i da se 
zapremina satova smanji. 

Ručni električni satovi, koji su se prije nekoliko godina pojavili 
na tržištu, tek su na početku svog daljeg razvoja. Za sada se smatra 
još nedostiživim idealom električni ručni sat čija bi greška u toku 
godine dana iznosila samo nekoliko sekundi. Takav bi sat, naime, 
trebalo korigirati samo jednom godišnje, pri uraru prilikom 
izmjene baterije. Otpao bi mehanizam za postavljanje kazaljki 
i time bi se dobilo nešto prostora, a kućište bi bilo nepropusnije 
za vodu. Stoga su za sada svi sastavni dijelovi električnog ručnog 
sata (oscilator, djelilac frekvencije, pokazni sistem i izvor energije) 
u centru pažnje razvijača. 
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Oscilatori koji se sada upotrebljavaju (kvarcni, viljuškasti) 
izloženi su u toku nošenja na ruci većem broju utjecaja (gravita- 
ciji, mehaničkim  ubrzanjima, promjenama temperature, sta- 
tičkim i dinamičkim električnim i magnetskim poljima, itd.), 
koji svi nepovoljno utječu na preciznost sata. Mnogi od nabrojenih 
štetnih utjecaja mogli bi se izbjeći kad bi se prešlo od elektro- 
mehaničkog oscilatora na elektronički. Dok se s takvim oscilato- 
rom mogu na satovima s većom zapreminom postići donekle 
zadovoljavajući rezultati, kod ručnih satova to za sada nije moguće 
zbog ograničene zapremine (do 3,5 cm?) i još premale snage izvora 
električne energije (do 20 uW). S mikrovalnim rezonatorima ili 
LC- i RC-oscilatorima ne može se pod tim uvjetima postići do- 
voljan faktor dobrote, pa prema tome ni tražena tačnost. Kako 
za ručne satove zasad elektronički oscilatori ne dolaze u obzir, 
sada se najviše radi na usavršavanju elektromehaničkih oscilatora 
(kvarcnih i fleksionih). Pri tome se pojavljuje dilema treba li 
oscilator izravno (neposredno) da pogoni pokazni sistem ili ne. 
Oscilatori koji sami pogone (npr.) kazaljke moraju raditi s nižom 
frekvencijom (do 1 kHz) jer inače redukcija frekvencije mehanič- 
kim sredstvima nije moguća. Pri niskoj frekvenciji, međutim, ne 
može se postići veći faktor dobrote ni velika tačnost. Pri posred- 
nom upravljanju oscilator više nije opterećen pokaznim sistemom, 
pa stoga može raditi i na višoj frekvenciji (do 10 ili čak do 100 
kHz), što omogućuje smanjenje dimenzija oscilatora i osigurava 
bolji faktor dobrote, pa time i bolju tačnost. Mana je takvih osci- 
latora što trebaju kompliciran djelilac frekvencije koji zauzima 
dosta mjesta i troši mnogo snage. Radi se na iznalaženju elektro- 
mehaničkih oscilatora koji su bolje izbalansirani i neovisniji o 
vanjskim utjecajima nego danas poznati. U vezi s time ispituju 
se različni diamagnetski i paramagnetski materijali za izradu 
fieksionih oscilatora, a radi se i na iznalaženju takvih oblika 
fieksionih oscilatora koji bi bili pogodniji nego dosad upotrijeb- 
ljeni oblik viljuške. 

Da bi se visoka frekvencija oscilatora snizila na vrijednost 
potrebnu pokaznom sistemu (nekoliko herca), radi se na razvoju 
elektroničkih analognih i digitalnih djelilaca frekvencije. U raz- 
vijanju digitalnih djelilaca koji rade na principu kaskade multivi- 
bratorskih lanaca postignuti su značajni rezultati. Primjenom 
integriranih krugova uspjelo je npr. izraditi djelilac frekvencije 
za omjer 1: 16384 koji ima zapreminu 4,8 x 3,5 x 1,8 mm i 
koji troši manje od 10 uW. 


SI. 30. Elektrooptički brojčanik. Brojke se pale pritiskom 
na dugme 


U pogledu pokaznog sistema razvoj ide u dva smjera. Jedna 
rješenja idu za tim da se zadrže klasične kazaljke koje se pogone 
nekim elektromehaničkim pogonskim sistemom što ga napaja 
djelilac frekvencije, a druga predviđaju primjenu elektro-optičkih 
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pokazivača. Za kretanje sistema kazaljki predlažu se uglavnom 
tri vrste pogonskih elektromehaničkih uređaja: rezonantni vibri- 
rajući sistemi koji svoje linearno kretanje s pomoću polužice i 
zupčanika pretvaraju u kružno, sinhroni motori (sa zakretnim ili 
pulzirajućim poljem), koji svoje kružno kretanje posredstvom 
zupčanika prenose na kazaljke, i koračni sistemi (koračni motor, 
bistabilni polarizirani uređaji) koji na jedan ili drugi način pogone 
kazaljke. Satovi s elektro-optičkim pokazivanjem daju vrijeme u 
digitalnom obliku s pomoću svijetlećih brojaka (sl. 30). Brojke 
na brojčaniku sastoje se od tačaka što ih stvaraju svijetleće diode. 
Prednost je takvog pokazivanja što se sa sata vrijeme može oči- 
tati danju i noću. Da bi jakost svijetljenja brojaka odgovarala 
osvijetljenosti okoline, ona se automatski regulira na pravu razinu. 
Brojke koje bi stalno svijetlile trošile bi previše električne energije, 
stoga one svijetle samo na zah- 
tjev: nakon pritiska na dugme 
pojavljuju se na ekranu brojevi 
koji označavaju sekunde, minu- 
te i sate. Nakon kraćeg perioda 
(npr. 1,25 s) gase se brojke koje 
označavaju minute i sate, a os- 
taju samo one koje označavaju 
sekunde, i to dok god je dugme 
pritisnuto. Ovakvi satovi nema- 
ju (osim kvarca) nijedan meha- 
nički pomični dio (sl. 31). Oni 
moraju umjesto mehaničkog 
brojača (sistema kazaljki) imati 
elektroničko brojilo koje impul- 
se dobivene iz djelioca frekven- 
cije broji i pretvara u sekunde, 
minute i sate. S obzirom na ve- 
liki broj elektroničkih sklopova, 
takvi satovi troše relativno mno- 
go električne energije, što izis- 
kuje bateriju koja zauzima čak 
do 80% raspoloživog prostora. 
Kvarcni ručni sat s frekvenci- 
jom 32768 Hz koji je razvila 
američka kompanija Hamilton 
Watch Co. radi na tom prin- 
cipu. Njegova greška iznosi sa- 
mo «> 3 s u mjesec dana. 

Da bi oscilator sata radio postojano, on se mora napajati iz 
stalnog izvora u kome je električna energija akumulirana, npr. iz 
električnog akumulatora ili iz električne baterije. Ako se prihvati 
zamisao akumulatora, treba predvidjeti i način njegovog punjenja, 
izvore energije iz kojih će se puniti i pogodne pretvarače energije. 
Za sada su razvijeni akumulatori koji mogu napajati ručni sat i do 
6 mjeseci bez punjenja. Za njihovo punjenje predviđeni su posebni 
mrežni punjači. Od ostalih izvora energije uzimaju se u obzir: 
izvori mehaničke energije (micanje rukom), svjetlosne energije 
(sunčane baterije ugrađene su u tom slučaju u brojčanik) i radio- 
aktivni materijali. Dok se ne dođe do zadovoljavajućih rješenja, 
upotrebljavat će se i dalje kao izvor električne energije živine ba- 
terije (1,35 V) ili baterije od srebro-oksida (1,5 V). Kad bi takva 
baterija zauzimala zapreminu cijelog sata, davala bi snagu od 
= 150 uW. 


U Švicarskoj se radi na razvoju električnih satova (ručnih i 
drugih) koji se upravljaju radio-emisijom. Za razliku od ranijih 
takvih sistema, signal koji se emitira svake sekunde ne označava 
samo sekundu već sadrži kompletni podatak o trenutnom tačnom 
vremenu, dakle o satu, minutama i sekundama. Ako sat kroz neko 
vrijeme nije primao signale (u zgradi, tunelu itd.), on će nakon 
primitka prvog signala sam ispraviti eventualno odstupanje. Sa- 
tovi koji se za ovu svrhu primjenjuju slični su satovima s elektro- 
-optičkim pokazivanjem. 


S1. 31. Shematski prikaz ručnog kvarc- 

nog sata s elektro-optičkim brojčani- 

kom. I Filtar, 2 kućište, 3 dugme 

za aktiviranje brojčanika, 4 svijetleće 

diode, 5 integrirani sklopovi sata, 

6 kvarcni oscilator, 7 donji poklopac, 
8 baterija 


LIT.: F. Hope-Jones, Electric clocks, London 1931. — H. W. Goetsch, 
Taschenbuch fiir Fernmeldetechniker, Miinchen *1950, — 7. W. Plaver (ed.), 
E. J. Britten's watch and clockmaker's handbook, Princeton, N. J. 251955. — F. 
Schmidt, Elektrische Uhren, Halle 1957. — II. B. Csemnos, B. H. Hunos, 
MerTonb! KBapueBoil cTaGuJIMJALUH B nmarnasone uacTor, KHen 1961. — B. 
B. Fbpueopany, M. E. IKaGomunckuii, B. D. 3onun, KBaHTOBble CTAHNAPANbBI 
uacToT, MocKBa 1968. I. Marinček 
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ELEKTRIČNI SKLOPNI APARATI, aparati koji služe za 
uspostavljanje, održavanje i prekidanje kontinuiteta ili diskonti- 
nuiteta strujnih krugova. Vršeći ovu funkciju, koja obuhvaća 
uklapanje i isklapanje, pokretanje i regulaciju, zaštitu i komandu, 
sklopni aparati upravljaju radom uređaja za proizvodnju, transfor- 
maciju, konverziju, prenos i potrošnju električne energije. Njihovo 
se djelovanje, označeno zajedničkim terminom sklapanje, svodi 
u krajnjoj liniji na promjenu vlastite impedancije i dielektrične 
čvrstoće. To se postiže u sklopkama i relejima time što se otvaraju 
i zatvaraju kontakti, u osiguračima time što pregaraju rastalnice, 
u odvodnicima prenapona time što se probijaju i gase iskrišta i 
što reagiraju nelinearni otpori, u regulatorima time što se stepe- 
nasto uključuju otpornici i prigušnice, u tekućinskim pokretačima 
time što se kontinualno uronjavaju elektrode ili mijenja vodostaj, 
u statičkim aparatima promjenom magnetskog zasićenja trans- 
duktora ili ventilnim djelovanjem poluvodičkih elemenata. 

Sklopni aparati, koji obuhvaćaju širok izbor uređaja, mogu se 
dijeliti prema namjeni, prema njihovoj funkciji, prema nazivnom 
naponu i prema drugim kriterijima. 

Podjela sklopnih aparata prema namjeni razlikuje ove 
najvažnije grupe aparata: rastavljače, sklopke, prekidače, pokre- 
tače, regulatore, osigurače, odvodnike prenapona, releje, pribor i 
sklopne blokove. 

Rastavljači su aparati koji služe za otvaranje i zatvaranje 
strujnih krugova kad se time prekidaju ili uklapaju zanemarljivo 
male struje (npr. struje naponskih mjernih transformatora ili 
kapacitivne struje kratkih neopterećenih kabela) ili kad sklapanjem 
većih struja ne dolazi do znatnije promjene napona među stezalj- 
kama pojedinog pola (npr. u slučaju premošćenja zatvorenih kon- 
takata prekidača). Rastavljači mogu trajno voditi normalne po- 
gonske struje, a trenutno i struje kratkog spoja. Između njihovih 
kontakata mora postojati propisni razmak, tzv. rastavni razmak, 
čije postojanje mora u otvorenom položaju biti pouzdano vidljivo 
jer o njemu ovisi sigurnost postrojenja i osoblja koje na njima 
radi. 

Sklopke mogu uklapati, trajno voditi i prekidati struje nor- 
malnog pogona i eventualnih preopterećenja, a trenutno podnose 
i struje kratkog spoja. Neke izvedbe mogu uklapati (ali ne prekidati) 
struje kratkog spoja. Sklopke koje u otvorenom položaju ostvaruju 
i propisni rastavni razmak, zovu se rastavne sklopke. S obzirom na 
sposobnost vođenja, uklapanja i prekidanja struje mogu se u 
ovu grupu ubrojiti još sklopnici (kontaktori) i motorske sklopke. 
Značajka je sklopnika da se ne pokreću ljudskom snagom, te da 
imaju samo jedan položaj mirovanja u koji se vraćaju njihovi po- 
mični kontakti kad im se pogonski mehanizam (obično elektro- 
magnet) ne napaja energijom. Općenito su predviđeni za veliku 
učestalost sklapanja. Motorskc sklopke služe za upravljanje elektro- 
motorima. Mogu sadržavati i elemente za zaštitu od preopterećenja, 
a karakteristike su im prilagođene strujama zaleta i ostalih po- 
gonskih stanja motora. 

Prekidači, pored toga što mogu sklapati i voditi normalne po- 
gonske struje, mogu uklapati i prekidati struje kratkog spoja; za au- 
tomatsko prekidanje u kratkom spoju imaju posebne zaštitne organe. 
Ako im kontakti u otvorenom položaju stvaraju propisni rastavni 
razmak, nazivaju se rastavnim prekidačima. 

Pokretači služe za pokretanje motora ili puštanje u pogon 
drugih trošila, te često omogućuju da pri tome određene pogonske 
veličine (struja, moment vrtnje) ostanu u propisanim granicama. 

Regulatori održavaju neku pogonsku veličinu (napon, struju, 
snagu, brzinu, temperaturu) na praktički konstantnoj vrijednosti, 
ili je mijenjaju na odabrani način. 

Osigurači su sklopni aparati koji taljenjem posebno dimenzio- 
niranih elemenata (rastalnica) automatski otvaraju strujni krug 
kad struja kroz određeno vrijeme prekoračuje zadanu vrijednost. 
Osigurači prekidaju veće struje kratkog spoja prije nego što one 
narastu na maksimalnu vrijednost. Proizvode se i kombinacije 
sklopki, odnosno prekidača, s osiguračima, u kojima osigurači 
služe kao pomični kontakti ili su serijski vezani s njihovim po- 
lovima. 

Odvodnici prenapona služe za zaštitu električnih postrojenja 
od prenaponskih valova, a priključuju se između električnih vodova 
i zemlje. Oni ograničavaju visinu udarnih prenapona, ali i ampli- 
tudu i trajanje tzv. popratne struje (koju generator šalje kroz od- 
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vodnik nakon prestanka odvodne struje) da bi se izbjeglo neželjeno 
automatsko isklapanje prekidača ili pregaranje osigurača. 

Releji su automatski aparati koji pod utjecajem neke mjerene 
fizikalne veličine (napona, struje, tlaka, temperature) električnim 
putem djeluju na druge uređaje. Tako npr. otvaranjem ili zatva- 
ranjem svojih kontakata prekidaju napajanje elektromagneta u 
sklopniku, uzbuđuju svitak okidača u sklopki ili prekidaču, itd. 

Okidači su upravljački organi sklopnih aparata koji pod utje- 
cajem kontrolirane električne veličine mehaničkim putem osloba- 
đaju njihove zaporne elemente i time izazivaju otvaranje ili zatva- 
ranje aparata. 

Pribor. obuhvaća potporne i provodne  izolatore, kabelske 
uvodnice, otpornike, prigušnice, kondenzatore, mjerne i signalne 
uređaje, stezaljke, pneumatske ventile, elektromagnete itd., koji 
se ugrađuju u aparate i njihove sklopove. 

Sklopni blokovi (aparature) su kompleksni uređaji sastavljeni 
od raznovrsnih sklopnih aparata i pribora zajedno s odgovaraju- 
ćim kućištima, postoljima i unutarnjim spojevima (npr. komandni 
pultovi, razvodni ormari i sl.). 

Podjela sklopnih aparata prema njihovoj funkciji prika- 
zana je na sl. 1. Podjela na kontaktne, beskontaktne, lučne i bez- 
lučne aparate ovisi o tome da li im je djelovanje vezano uz meha- 
ničko kretanje kontakata i da li pri sklapanju nastaje električni 
luk. Bezlučnim smatraju se i aparati sa zanemarljivo malom ener- 
gijom luka. Hibridni su aparati kombinacije kontaktnih i beskon- 
taktnih. Dalja je podjela izvršena prema načinu kojim se upravlja 
prolazom struje ili paljenjem i gašenjem luka. 
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DJ 
22 
221 
Poluvodički 


lj 


12 
Bežlučni 


121 
Otporski 
122 
Sinhroni 


3i 
Poluvodički 
212 32 
Iskrišni Transduktorski 
213 33 
Tiratronski Supravodički 


SI. 1. Podjela sklopnih aparata prema njihovoj funkciji 


211 
Rastalni 


112 
Bez medija 
za gašenje 


Danas se u sklopnoj tehnici jake struje gotovo isključivo pri- 
mjenjuju lučni aparati. Grupe aparata označene na sl. 1 brojevima 
111 i 112 obuhvaćaju prvenstveno sklopke i prekidače u kojima se 
luk gasi posebnim medijem (plinom, tekućinom, plinotvornom 
čvrstom tvari) ili na nekom drugom principu. Grupe 211 i 212 
odgovaraju rastalnim osiguračima i odvodnicima prenapona, gdje 
luk nastaje pregaranjem tankih vodiča i probojem iskrišta. Ostale 
su grupe još u fazi istraživanja i razvoja, ili su danas još toliko 
skuplje od uobičajenih rješenja da im je primjena iz ekonomskih 
razloga ograničena samo na specijalne slučajeve. 

Kontakti otporskih prekidača (grupa 121) premošteni su 
u početku otvaranja malim otporom koji se naglo povećava, tako 
da se prije definitivnog prekida struja smanjuje na neznatan iznos. 
Sinhroni prekidači (grupa 122) otvaraju kontakte u prvoj prirodnoj 
nultočki izmjenične struje nakon isklopnog impulsa. Glavni krug 
tiratronskih aparata (grupa 213) sačinjavaju dva tiratrona u pro- 
tuspoju. Prekidanje se vrši tako da se njihovim rešetkama, koje su 
u normalnom pogonu pozitivne prema katodama, dovede ne- 
gativni napon i time blokira prolaz struje. Pri tome se u onoj 
cijevi koja tog trenutka vodi struju nastavlja njezin tok do 
prve nultočke (v. Elektronika). Posve je analogna funkcija beskon- 
taktnih aparata s poluvodičkim elementima (grupa 221), koji 
umjesto tiratrona sadrže upravljive silicijumske ventile (tiristore), 
Primjer hibridnih poluvodičkih aparata (grupa 31) serijska je 


ELEKTRIČNI SKLOPNI APARATI 


kombinacija dvaju brzih kontakata, sinhroniziranih s promjenom 
polariteta napona, od kojih je jedan premošten poluvodičkom 
diodom. Radi prekidanja struje, premošteni se kontakt prvi otvara 
u intervalu vođenja diode, a odmah zatim i drugi u intervalu 
blokiranja. U transduktorskim aparatima (grupa 32) kontakti su 
spojeni u seriju s glavnim namotom transduktora, koji u normalnom 
pogonu, zbog velikog zasićenja magnetske jezgre, ima zanemarljivo 
malu induktanciju, Kad se isključi istosmjerna uzbuda upravljač- 
kog namota neposredno prije isklapanja, induktancija se znatno 
poveća, a struja u glavnom krugu smanji se na željeni iznos. Slično 
rade i aparati koji se zasnivaju na supravodljivosti (grupa 33). 
Dugački supravodič u seriji s kontaktima gubi svoju supravodlji- 
vost (v. Elektrotehnika) čim njegovo vlastito magnetsko polje, ili 
strano polje kontrolirano upravljačkim organima, prekorači kri- 
tični iznos. Time taj vodič postaje otporom koji isklopnu struju 
ograničava na željeni iznos, a na njemu nastali pad napona može 
se iskoristiti kao impuls za okidanje. 

Podjela sklopnih aparata prema nazivnom naponu 
svrstava aparate u niskonaponske i visokonaponske. Za grubu 
informaciju može se kao gornja granica napona niskonaponskih 
aparata izmjenične struje smatrati 1 kV a istosmjerne struje 1,2 kV. 
Potreba za primjenom sve viših napona u prenosnim sistemima 
dovela je do dalje podjele visokonaponskih aparata, te se danas 
često spominju aparati za srednje (od 3 do 35 kV), visoke (preko 
35 do 400 kV) i vrlo visoke napone (preko 400 kV). 

Ostale podjele sklopnih aparata. Moguća je i klasifikacija 
prema vrsti struje (aparati za istosmjernu i izmjeničnu struju), 
prema mjestu upotrebe (aparati za kućne instalacije, za razvodne 
mreže, za industriju, za rudnike, za brodarstvo, za električnu vuču), 
prema vrsti mehaničke zaštite (otvoreni, zatvoreni, od eksplozije 
zaštićeni aparati), prema tome da li djelovanje aparata ovisi o 
režimu strujnog kruga ili volji posluge (automatski i neautomatski). 
Sklopke i prekidači mogu se podijeliti prema načinu gašenja luka 
na aparate s plinovitim medijem (zračne, pneumatske, sa sumpor- 
nim heksafluoridom), s tekućim medijem (uljne, malouljne, hidro- 
matske), s čvrstim medijem (plinotvorne), s metalnom deioniza- 
cionom rešetkom, s magnetskim gašenjem u uskim rasporima, 
vakuumske i dr. Niskonaponske sklopke dijele se prema meha- 
ničkoj izvedbi na polužne, valjkaste, paketne, grebenaste. Releji 
se razlikuju prema vrsti mjernih mehanizama “elektromagnetski, 
indukcioni, bimetalni) i pogonskoj veličini na koju reagiraju 
(nadstrujni, podnaponski, diferencijalni, distantni, tlačni). 

Usavršavanje lučnih komora i njihovo serijsko povezivanje 
(sistem višestrukog prekida) omogućili su gradnju prekidača za 
napon 765 kV uz prekidnu struju 50 kA, što odgovara tropolnoj 
snazi kratkog spoja od 65000 MVA. Širenje automatizacije 
i sve stroži uvjeti u pogledu sigurnosti i ekonomičnosti energet- 
skih postrojenja postavljaju istodobno sve teže zahtjeve kvalitetu 
sklopnih aparata: traže se sve veća pouzdanost i trajnost, a što 
manje dimenzije i cijena. Stoga se u posljednje vrijeme intenzivno 
ispituju novi fizikalni principi, traže optimalna konstruktivna 
rješenja i primjenjuju suvremene tehnologije. 

FIZIKALNE OSNOVE SKLOPNIH APARATA 
Za bolje razumijevanje funkcije sklopnih aparata od poseb- 


nog su značenja teorija električnih kontakata, prijelazne pojave 
u procesima sklapanja i principi gašenja električnog luka. 


Električni kontakti 


U apstraktnom smislu termin »kontakt« označava stanje koje 
nastaje dodirom dvaju vodiča. Materijalni smisao tog termina 
odnosi se na kontaktne dijelove koji, krećući se jedni u odnosu 
prema drugima, otvaraju ili zatvaraju strujne krugove. 


Kontaktni otpor. Poznata 
je činjenica da se dodirno mjesto 


<OJ 


kojim struja prolazi iz jednog du. A 
vodiča u drugi redovito jače A 

zagrijava od susjednih dijelova. 

Za ilustraciju ove pojave mo- <a 
gu poslužiti cilindrični kontak- u\J/ 


ti A i B prema sl. 2, kojih 
se čeone plohe dodiruju pod 
određenim tlakom. Mjerenje 


SI. 2. Povećanje otpora na kontaktnom 
mjestu. A_i B cilindrični kontakti, 
V voltmetar 
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pada napona U uslijed prolaza struje / pokazuje da je električni 
otpor R = U/I ovakve kombinacije veći od otpora homogenog vo- 
diča jednakih dimenzija, ma koliki bio tlak na dodirnom mjestu. 
Razlika između otpora kombinacije kontakata i otpora homogenog 
vodiča naziva se kontaktnim otporom Ry, koji je uzrokom dodat- 
nog ugrijavanja dodirnog mjesta povećanom Jouleovom toplinom. 
Pomnija istraživanja vode do zaključka da se kontaktni otpor može 
prikazati kao suma slojnog i provlačnog otpora: Rx = R, + Ry 

Slojni otpor _R, posljedica je slabo vodljivih stranih slojeva 
na dodirnim plohama, koji potječu od nečistoća, sredstava za 
podmazivanje ili kemijskih spojeva (oksida, sulfida) nastalih 
utjecajem okolne atmosfere. I svježe očišćene metalne površine 
u zraku prekrivene su jednomolekularnim slojevima kisika ili 
vodika (debljine — 0,25 nm). Njihova je veza s kontaktnom plohom 
jača od veze među metalnim atomima, pa se ti slojevi mogu od- 
straniti samo žarenjem u vakuumu. 

Provlačni otpor R,, tumači se time što ni precizno obrađene 
kontaktne površine ne mogu biti potpuno glatke, pa se one stoga 
dodiruju samo u pojedinim izbočinama, Provlačenje strujnica 
kroz ovakva uska mjesta i njihova mjestimična koncentracija 
na manji volumen očituju se kao povećanje otpora. 

Mehanizam prolaza struje kroz strane slojeve ovisi o njihovoj 
debljini. Kontakti s jednomolekularnim slojevima (mikroslojevima) 
nazivaju se kvazimetalnim jer se njihov slojni otpor u tehnici jake 
struje može praktički zanemariti. Ova se pojava objašnjava tzv. 
tunelskim efektom na principima valne mehanike, prema kojem 
se elektroni vodiča s velikom vjerojatnošću probijaju između 
molekula mikroslojeva (v. Ffekrrična pražnjenja u plinovima, TE 3, 
str. 675, i članak Elektronika, sastavni dijelovi). Vjerojatnost nesme- 
tanog prolaza elektrona kroz deblje slojeve (makroslojeve) opada 
veoma brzo s porastom njihove debljine, pa već treći sloj molekula 
povećava slojni otpor -— 100 puta. Zato je za ispravan rad sklopnih 
aparata potrebno da im kontakti budu u kvazimetalnom dodiru. 
To se najčešće postiže mehaničkim razaranjem  makroslojeva 
(trenjem i/ili pritiskom, ovisno o konstrukciji aparata). Kontakti 
s točkastim dodirom imaju u tom pogledu prednost pred plošnim 
kontaktima, jer uz jednaku silu na njima vlada veći tlak. U nekim 
slučajevima mogu i elektrostatičke privlačne sile među kontaktima 
biti dovoljne da plastičnim deformacijama dovedu do pucanja 
makroslojeva. Ako se zbog loše konstruktivne izvedbe ne uspostavi 
kvazimetalni dodir mehaničkim putem, doći će do električnog 
razaranja stranih slojeva na principu neke vrste termičkog proboja 
(makroslojni proboj, engl. fritting). Zbog visokog lokalnog zagrija- 
vanja nastaje u razorenom dijelu sloja most od rastaljenog kontakt- 
nog metala, koji se postepeno proširuje. 

Izračunavanje provlačnog i slojnog otpora. Način analitičkog 
određivanja provlačnog otpora može se objasniti primjerom u 
sl. 3a, koja prikazuje dva cilindrična kontakta promjera 2, 
specifičnog otpora o. Kad bi se vodiči dodirivali cijelom čeonom 
plohom, prolazile bi strujnice jednolikom gustoćom okomito na 
dodirnu plohu. Ako se kontakti odvoje simetrično usađenom ku- 
glicom promjera 2 a zanemarljivo malog otpora, skrenut će struj- 
nice radijalno prema kuglici. Time nastaje provlačno područje, 
koje je u slici shematski ograničeno sfernom plohom promjera 
2 b (crtkana linija). Za grubu aproksimaciju može se provlačnim 
otporom BR, smatrati povećanje otpora unutar ove plohe. Ako se 
otpor svake polukugle provlačnog područja u slučaju homogenog 
aksijalnog strujanja označi sa R, (sl. 3 b lijevo), a u slučaju radi- 
jalnog strujanja sa R2 (sl. 3 c lijevo), tad je 


R,=2(R— RD. (1) 
Otpor radijalnom strujanju kroz infinitezimalnu ljusku polu- 
kugle polumjera x i debljine dx (sl. 3 c desno) iznosi 


dx 
dA Edi zi + 
U slučaju aksijalnog strujanja treba računati s otporom infini- 
tezimalnog cilindričnog plašta rolumjera x, debljine dx i visine 
Voz — x? (sl. 3b desno) prema jednadžbi 
Ve? — a2 


Breg 2zx dx 


IE? 


Otpori dR, su u seriji, a otpori dR, paralelni. Prema tome je 


b b 
F 1 1 
R,= |dR če e (e 
y J i R, [aa 
x=a x=0 


pa provlačni otpor na osnovu izraza (1) iznosi: 


Kako je b > a, proizlazi 
i] 
R, as rad 
Ako se kuglica polumjera a nadomjesti ravnom kružnom plohom 
jednakog polumjera, dobiva se nešto veći provlačni otpor 
2 


R, = Za“ (2) 


Polumjer a stvarne dodirne plohe, nastale plastičnom deforma- 
cijom, ovisi o sili tlaka F i tvrdoći kontakta H prema jednadžbi 
F 

H=-—. (3) 


a2 


Tvrdoća kontakta H odgovara samo približno Brinellovoj tvrdoći 
materijala, Uvrštenjem jedn. (3) u relaciju (2) dobiva se za pro- 


vlačni otpor izraz 
R Lk1/mH 4 
ZU (4) 


Slojni otpor kvazimetalnih kontakata može se odrediti rela- 
cijom 

fuj oH 

Irak 

gdje je a tzv. specifični slojni otpor (specifična dodirna površina 

po jedinici slojne vodljivosti). Njegova je vrijednost za sve me- 
tale reda veličine 10-12 (2m?. 


(5) 


SL 3. Uz proračun provlačnog otpora: a stvara- 
nje provlačnog područja, 6 homogeni aksijalni tok, 
c radijalni tok struje 


Relacije (4) i (5) pokazuju da je provlačna komponenta 
kontaktnog otpora obrnuto razmjerna veličini VE, a slojna kom- 
ponenta obrnuto razmjerna veličini F. Zato u aparatima slabe 
struje zbog malih tlakova prevladava siojni otpor, a u aparatima 
jake struje provlačni. 

Formule (4) i (5) osnivaju se na mnoštvu pretpostavki i aprok- 
simacija. U praksi se kontakti dodiruju na više mjesta, kojih broj 
i dimenzije ovise i o finoći obrade. Stvarne su dodirne plohe samo 
djelomično u kvazimetalnom dodiru, a 
zbog nejednakog tlaka dolazi na pojedi- 
nim mjestima i do elastičnih deformacija, 
Ove se činjenice uzimaju u obzir različ- 
nim empiričkim formulama, Glavni je 
rezultat navedenih razmatranja da kon- 
taktni otpor uz zadana svojstva materi- 
jala (H, o) uglavnom ovisi o sili tlaka 
F, a ne o ukupnoj (prividnoj) kontakt- 
noj površini. Nehomogenost kontaktne 
plohe prikazuje sl. 4, u kojoj pravokutna 


Sl. 4. Prividna (A) i 
stvarna (B) dodirna ploha 
kontakta 
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kontura A odgovara granici prividne, a nepravilna linija B granici 
stvarne (mehanički opterećene) dodirne površine. Točkano ozna- 
čeni dijelovi predočuju područje kvazimetalnog dodira, a rasterom 
označena mjesta makroslojeve. Budući da kontaktni otpor Ry 
raste s temperaturom, utječu oblik i dimenzije kontakata indirektno 
na njegovu veličinu, jer određuju rashladnu površinu i toplinski 
kapacitet. 


Starenje kontakata je promjena kontaktnog otpora u toku vre- 
mena, uzrokovana porastom debljine makroslojeva. Brzina starenja 
ovisi o kontaktnom materijalu i uvjetima okoline (temperaturi, 
vlazi, kemijskom sastavu okolnog medija). Mjerenja na bakrenim 
kontaktima koji su nekoliko mjeseci bili izloženi utjecaju sobne 
atmosfere pokazala su povećanje otpora od stotine do hiljadu puta. 
Uz to njihov slojni otpor raste eksponencijalno s temperaturom, 
koju zbog toga treba ograničiti na —\100“C. Srebro je u tom po- 
gledu znatno povoljnije, jer oksidni slojevi na njegovoj površini 
ne prekoračuju određenu debljinu, a pri višim temperaturama 
postaju nestabilni, te se opet reduciraju na čisti metal. 


U procesu uklapanja dolazi do sudara među kontaktima, te 
oni mogu i nekoliko puta odskočiti prije nego se smire u zatvo- 
renom položaju. Kako se pri tome svaki put javlja kratkotrajni 
luk koji povećava trošenje materijala, treba ovu pojavu svesti na 
najmanju mjeru. To se postiže prikladnom konstruktivnom iz- 
vedbom (pogodnim oblikom dodirnih ploha, primjerenom silom 
opruga, ispravnom masom i brzinom pokretnih dijelova) i pra- 
vilnim izborom kontaktnog materijala (njegovom gustoćom, mo- 
dulom klizanja, elastičnim svojstvima). 


Svojstva kontaktnih materijala koja se najčešće traže jesu 
već spomenuti mali kontaktni otpor, zatim loša zavarljivost i 
neznatno nagaranje od električnog luka. Mali otpor omogućuje 
trajno vođenje normalnih pogonskih struja bez prekomjernog 
zagrijavanja. Teško zavarivanje traži se od kontakata koji moraju 
trenutno voditi ili povremeno uklapati abnormalno velike struje 
(kratki spoj). Slabo nagaranje posebno je važno za lučne kontakte 
na koje se prebacuje korijen luka u procesu prekidanja. 

Nijedan materijal ne može u punoj mjeri udovoljiti svim 
navedenim zahtjevima. Tako, primjerice, da bi kontaktni otpor 
bio mali, metalna površina treba da je razmjerno meka i veoma 
čista, a da bi otpornost kontakta prema zavarivanju bila velika, 
materijal treba, naprotiv, da je vrlo tvrd i da mu površina bude 
pokrivena stabilnim stranim slojevima. Budući da kontakti nekog 
aparata nisu izloženi svim naprezanjima u najvišem stupnju, 
treba pri izboru materijala ocijeniti koja su svojstva u pojedinom 
slučaju najvažnija. Za izradu kontakata dolaze u obzir tri glavne 
skupine materijala: čisti metali, legure i sinterovane kombi- 
nacije. 

Od čistih metala, bakar zbog veoma izraženih pojava starenja 
nije prikladan za trajno zatvorene kontakte, ali se primjenjuje za 
klizne kontakte u aparatima bez intenzivnog luka. Za trajno 
vođenje struje mnogo je pogodnije srebro, bilo u masivnoj izvedbi 
bilo kao galvanska prevlaka bakrenih površina. Njegovo svojstvo 
rekuperacije (ponovnog taloženja isparenog metala na kontaktne 
plohe u zraku) omogućuje da se poveća električna trajnost aparata. 
Legirani metali imaju bolje mehaničke osobine i veću kemijsku 
otpornost, ali električna vodljivost i talište redovito su im niži 
od srednje vrijednosti koja odgovara omjeru miješanja kompone- 
nata. Među visokovodljive legure ubrajaju se Ag-Cu (tvrdo srebro), 
Ag-Ni (srebro-nikal) i Ag-Cd (srebro-kadmij). Tipični je pred- 
stavnik kemijski otpornih legura Ag-Pd (srebro-paladij). Električna 
vodljivost sinterovanih kombinacija ovisi o načinu izrade i strukturi 
materijala. Jednoskeletna struktura nastaje tako da se u masu osno- 
vne komponente umiješaju odvojena zrna druge komponente. 
U dvoskeletnoj strukturi vezana su zrna obiju komponenata u 
cjelovit skelet, oba se skeleta isprepliću, a električki su paralelno 
spojeni. To se postiže time što se porozni sinterovani skelet jedne 
komponente (volframa ili molibdena) natopi talinom druge kom- 
ponente s nižim talištem (srebra ili bakra). Komponente od teško 
taljivih metala (Ni, W, Mo), metalnih oksida (CdO, SnO>2), kar- 
bida (WC) i grafita (C) povećavaju otpornost prema zavarivanju, 
nagaranju i mehaničkom trošenju, a srebro i bakar povećavaju 
električnu vodljivost i žilavost. 
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Termičko naprezanje kontakata. Utjecaj kontaktnog otpora 
Ry na termička naprezanja aparata prikazuje sl. 5. Krivulja #(x) 
daje prostornu razdiobu stacionarne temperature 2 duž beskonačno 
dugih cilindričnih vodiča A i B kroz koje protječe konstantna 
struja I, a dodiruju se na mjestu x = 0 čeonim plohama, Ona se 
može izraziti jednadžbom 

I? o 2 $ 

GEO, + Si IiSA 

Prvi član na desnoj strani jednadžbe predstavlja temperaturu 
okoline 8, drugi zagrijanje #, uslijed gubitaka zbog otpora vodiča, 
a treći porast temperature 9, na 

i mjestu x uslijed gubitaka zbog 
kontaktnog otpora Ry. Pri to- 

me je e specifični otpor vodiča, 

p rashladna površina po jedi- 

= nici duljine, S presjek vodiča, a 
KE koeficijent prelaza topline na 
okolinu, A koeficijent toplinske 


i vodljivosti ia = Vap/2 S. 


Za termičku otpornost apa- 
rata u uvjetima kratkog spoja 


S1. 5. 'Termičko naprezanje kontakt- 

nog sistema. 8, Temperatura okoline, 

9, zagrijavanje vodiča zbog njihova ot- 

pora, #x zagrijavanje zbog kontaktnog 

otpora; A i B cilindrični vodiči koji 
se dodiruju 


mjerodavna je, između ostalog, 
i najveća udarna struja I, koju 
zatvoreni kontakti mogu propu- 
stiti a da se ne zavare. Potrebna 
se kontaktna sila tlaka može od- 


rediti relacijom Fx Z k,12. 

Koeficijent &, ima za bakrene kontakte vrijednost 0,06 kp/kA?. 
Termičko naprezanje cilindričnoga kontakta čija je čeona 
ploha kratkotrajno izložena djelovanju električnog luka može se 
predočiti krivuljom razdiobe temperature, sličnom onoj u sl. 5. 
Uz samu čeonu plohu (x = 0) vlada veoma strmi pad temperature 
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ox Amt, 
€y 

s obzirom na visoku temperaturu čeone plohe 2, i kratko trajanje 

luka £,. Veličina c, je specifična toplina kontakta po jedinici vo- 


lumena. To znači da već na malom razmaku od čeone plohe vlada 
relativno niska temperatura, što olakšava konstruktivnu izvedbu. 


Uiiecaj elektrođinamičkih sila na kontakte. U konstrukciji 
aparata treba osobitu pažnju posvetiti elektrodinamičkim silama 
koje u slučaju većih strujnih udara i kratkog spoja mogu opasno 
smanjiti kontaktni tlak ili čak trenutno otvoriti kontakte. To se 
može spriječiti pravilnim rasporedom elemenata, kao, primjerice, 
izvedbom koja je prikazana na sl. 6 a, gdje zbog tendencije širenja 


F 

l 

B, Y 
A 

a 


Sl. 6. Utjecaj elektrodinamičkih sila na kontaktni 

pritisak, a Povoljna izvedba, b nepovoljna izvedba; 

A nepomični kontakt, B pomični kontakt, F smjer 
djelovanja elektrodinamičke sile 


strujne petlje elektrodinamička sila F pojačava tlak pomičnoga 
kontakta B na nepomični kontakt A. Nepovoljnu izvedbu, u kojoj 
se pod utjecajem velikih struja kontakti nastoje otvoriti, prika- 
zuje sl. 6b. 

Odbojne sile među zatvorenim kontaktima nastaju već zbog 
neizbježne koncentracije struje na mjestima stvarnog dodira. 
Kao što se vidi u sl. 7a, uz same se čeone plohe dijelova A i 
B javljaju paralelne strujnice suprotnog smjera, koje se među- 
sobno odbijaju. SI. 7 b prikazuje kontaktni sistem koji je sas- 
tavljen od jednog pomičnog dijela A i dva nepomična dijela 
B i C. Virtualnim pomakom dijela A za iznos dh povećava se 
induktivitet strujnoga kruga za iznos dL,jer dio masivnog vodiča 
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polumjera R ustupa mjesto tankoj strujnoj stazi polumjera r, koji 
odgovara veličini stvarne dodirne plohe. Ovakva dva elementa 
jednake duljine i različitog pro- 

mjera proizvode uz jednaku 

C struju različite magnetske toko- 

ve. Promjena induktiviteta iz- 


A nosi 
_udhR 
A 2R dl=-57 1 7» 
2n dh gdje je do =4n >: 10? Him 
permeabilnost — nemagnetskog 


materijala. Stoga se uz zadanu 

struju # dobiva na kontaktu od- 

a b bojna o ; 

gOdL ot 

Sl. 7. Određivanje odbojnih sila među Fx =a = . FTA = lh—. 
kontaktima 2 d 4r 7 


Procesi uklapanja i prekidanja struje 


Prilikom sklapanja strujnih krugova javlja se među kontak- 
tima aparata električni luk. Uklopni luk pali se u trenutku kad se 
kontakti približe na probojni razmak, a iščezava u trenutku njihova 
spajanja. Isklopni luk nastaje prekidom metalnog dodira i traje do 
trenutka gašenja, koji ovisi o karakteristikama aparata i strujnoga 
kruga. 

U pogledu gašenja luka postoji načelna razlika između krugova 
istosmjerne i krugova izmjenične struje. Radi gašenja luka isto- 
smjerne struje treba stalno povećavati njegov otpor, da bi se 
struja u krugu smanjila ispod minimalnog iznosa potrebnog za 
njegovo stabilno održavanje. Luk izmjenične struje sam se od sebe 
trenutno gasi u svakoj nultočki sinusne struje, ali nakon toga os- 
taje među kontaktima relativno vruć i visoko ioniziran medij, tzv. 
rezidualni stupac. Za definitivno gašenje luka treba rezidualnom 
stupcu naglo povećati otpor i dielektričnu čvrstoću, da bi se spri- 
ječilo ponovno paljenje luka. 

Gašenje istosmjernog luka. Za induktivni krug istosmjerne 
struje prema sl. 8a vrijedi jednadžba 


: di 
E=Ri+Lg+P» 
ili 
di 
Lg >E-RD)-PM=Pu (6) 


gdje su p, i Pp padovi napona u luku i na induktivitetu L. Da bi 


SI. 8. Prekidanje istosmjerne struje. a Strujni 

krug s prekidačem A, b vremenska promjena struje 

i napona među kontaktima prekidača; i struja, pA 

napon luka, E napon izvora, Up napon paljenja, 
Ug napon gašenja, ta trajanje luka 


se luk ugasio, mora se struja 
stalno smanjivati (di/dr < 0), 
što se prema relaciji (6) svodi na 
uvjet ?, < 0, odnosno 


LA>E-Ri 


poznat kao kriterij nestabilno- 
sti luka. Iz dijagrama u sl. 9 
proizlazi da napon luka »,() 
— s . 

i treba pravilnom izvedbom apa- 
rata podignuti iznad karakte- 
ristikemreže U =E — Ri, što 
se npr. postiže razvlačenjem 


Sl. 9. Međusobni položaj karakteri- 
stike mreže (E — Ri) i karakteristike 
luka paA(f) u slučaju nestabilnosti luka 
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luka na potrebnu duljinu (v. Električna pražnjenja u pli- 
novima, TE 3, str. 686). Tok procesa pri isklapanju pokazuju u 
dijagramu p,G) strelice, a vremensku promjenu struje i napona 
među kontaktima prekidača A dijagram u sl. 8b. Vrijednosti 
U, i U, odgovaraju naponu paljenja i gašenja luka. 

Gašenje izmjeničnog luka. Pojave pri gašenju izmjeničnog 
luka mogu se objasniti na temelju sheme prikazane u sl. 10a, 
koja odgovara prekidanju kratkog spoja na stezaljkama aparata. 


< ==f 
ie: 
z. 


R 
L 


r 
a 
SI. 10. Prekidanje izmjenične struje, a Shema strujnoga kruga, b vremenska pro- 
mjena struje i napona; e elektromotorna sila generatora tjemene vrijednosti 


Em, PA napon luka, up prelazni povratni napon amplitude Um, i struja; A _pre- 
kidač s paralelno spojenim otpornikom r, S sabirnice, K mjesto kratkog spoja 


Generator izmjeničncg napona priključen je na sabirnice s po- 
moću prekidača A, kojemu su kontakti premošteni paralelnim 
otporom 7. Veličine L, R, C predočuju induktivitet, otpor i ka- 
pacitet generatorskog namota i kruga između generatora i mjesta 
kratkog spoja K. S obzirom na induktivni karakter kruga zaostaje 
struja f za 1/4 periode iza elektromotorne sile e (sl. 106). Luk 
koji je nastao otvaranjem aparata gasi se u jednom od prirodnih 
prolaza struje kroz nulu (trenutak £ = 0). Pri tome napon ?, na 
kontaktima prekidača A s nekoliko titraja naglo prelazi od negativne 
vrijednosti napona gašenja luka —U, na pozitivnu tjemenu 
vrijednost generatorskog napona +E,. Međutim, njegova prva 
amplituda U, može teoretski doseći vrijednost 2E, + U, 
Napon koji se javlja na kontaktima aparata nakon gašenja luka 


zove se povratni napon, nje- 
ba 
i == Cc r 
J id 


gov početni dio u, (u kojem 
Sl, 11. Ekvivalentna shema kruga u 
sl. 10 


R 


se još zapaža utjecaj prolazne 
komponente) prijelazni pov- 
ratni napon, a njegov dalji 
tok povratni napon pogonske 
frekvencije, 

Prema sl. 10 može se u 
kratkom intervalu neposred- 
no nakon gašenja izmjenični 
napon izvora € = E,, cosw z nadomjestiti konstantnim naponom 
E», a zadani strujni krug ekvivalentnom shemom prikazanom 


u sl. 11. Primjenom Kirchhoffovih zakona 


a SA 
Ep =Ri+Lg+7| db 


i=i+i, (7) 
O i 
W=ri=o 1, dt, 
uz početni uvjet 1= 0 > u, = — U, i uz pretpostavku periodičke 


promjene napona, tj. 


1/R i? 1 
zlr-ro) “EE 


u =E,—(Eat+U) (e sin 0,1 -+ cos ogrje“*ć (8) 


dobiva se rješenje 


Koeficijent prigušenja = i kružna frekvencija povratnog napona 
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&%, ovise o parametrima kruga (R, L, C) i aparata (r): 


Al R 1\ 
*=2(z+r0) 


ya ije zap | 
“=)re-zlr-:e)- | 


Za uspješno prekidanje izmjenične struje (sl. 12) treba, 
prema J. Slepianu, tako brzo povećavati dielektričnu čvrstoću 
rezidualnog stupca da njegov probojni napon ua bude stalno 
iznad povratnog napona u, U suprotnom slučaju (sl. 12 b) dolazi 
do ponovnog paljenja luka. 


(9) 


Kapi ia 
. Luk | Rezidualni Luk| | luk Š 
stupac Rezidualni stupac 


SI. 12. Pojave u intervalu gašenja luka. a Luk definitivno ugašen jer 

je proboini napon sa stalno viši od povratnog napona uy, b krivulja 

up siječe liniju ua te pri naponu U, dolazi do ponovnog paljenja 
luka 


U stvarnosti su pojave mnogo složenije, jer otpor rezidualnog 
stupca ne može u momentu rt = 0 trenutno porasti na beskonačnu 
vrijednost, kao što je pretpostavljeno u jednadžbama (7). Zato 
umjesto dielektričnog proboja može nastupiti i termički proboj, 
što ovisi o energetskim prilikama u stupcu. Za termički je proboj 
mjerodavan otpor R, rezidualnog stupca, koji ograničava snagu 
u,IR a> tj. ugrijavanje stupca pod utjecajem povratnog napona. 

Otpor R, djeluje i na tok povratnog napona #,, analogno 
porednom otporu r u sl. 10 i relaciji (9), a napon #,, na promjenu 
otpora R, ugrijavanjem stupca. U procesima prekidanja dolazi, 
prema tome, do međusobnog djelovanja (interakcije) prekidača 
i mreže, 

Energetske teorije luka. Za rješavanje prijelaznih pojava 
u procesima prekidanja treba uz konstantne elemcnie kruga R, L, C 
poznavati i varijabilni ukupni otpor luka R, = p,/t, odn. nje- 
govu dinamičku karakteristiku p, = f[£()]. Za razliku od statičke 
naponsko-strujne karakteristike luka (v. članak Električna pražnjenja 
u plinovima, TE 3, str. 686), koja se snima uz konstantne vrijed- 
nosti struje i za koju postoji niz analitičkih izraza (H. Ayrton, 
W. B. Nottingham, Elenbaas-Heller, Engel-Steenbeck), dinamička 
se karakteristika mjeri uz vremenski promjenljivu struju, te uzima 
u obzir efekte toplinske tromosti lučne plazme. 

Energetsku ili dinamičku teoriju luka razvili su A. M. Cassie 
i O. Mayr uzevši u obzir da njegova električna vodljivost 1/R, 
po jedinici duljine raste s količinom topline Q koja je u jedinici 
duljine luka akumulirana: 


1 
no ZAO. (10) 


R, 

Promjenu akumulirane topline određuje razlika između strujom 
proizvedene i hlađenjem odvedene topline prema jednadžbi H. 
Th. Simona 

dQ=(P,—P)dr=(R,— Pat, (11) 
u kojoj P, i P, označuju snagu luka i snagu hlađenja po jedinici 
duljine. Iz relacija (10) i (11) dobiva se jednadžba 

dF 

(12) 
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koja određuje općenite veze između električnih i toplinskih 
parametara dinamičkog luka. Kad bi se za F(Q) i snagu hlađenja 
P, pokušali uvrstiti točni izrazi, postao bi račun veoma složen. 
Zato se u praksi zadovoljavamo određenim aproksimacijama koje 
dopuštaju eliminaciju spomenutih veličina, 

Cassie pretpostavlja jednaku i konstantnu temperaturu u 
svim točkama lučnog stupca. Zbog toga su konstantni specifični 
otpor o = R,S i sadržaj topline u jedinici volumena Q/S, gdje je 
S presjek luka, tj. volumen po jedinici duljine. On pretpostav- 
ljai volumensko hlađenje uz konstantan odvod topline po jedinici 
volumena P,/S. Uz ove se aproksimacije može, na osnovi relacije 
(12), veza između otpora i struje luka odrediti diferencijalnom 


jednadžbom 
d/1 ZK P2a: 
zime) + = Rao TE! 


a 


(13) 


Veličina T = Q/P, = konst. je vremenska konstanta kojom luk 
gubi električnu vodljivost kad mu se prekine dovod cnergije, a 
E,= VoP,iS = konst. gradijent je potencijala statičkog luka, 
tj. električno polje stupca u uvjetima toplinske ravnoteže (kad je 
E +:=P,. 

Mayr polazi od pretpostavke površinski hlađenog luka iz 
kojeg se odvodi konstantna snaga P, = P,, a vezu između sa- 
držaja topline i vodljivosti aproksimira relacijom 

1 


K e 3 


gdje su K i Q, konstante. Q, je količina energije koju treba do- 
vesti jedinici duljine luka da mu se vodljivost poveća za faktor 
e =2,718... Ako se spomenute aproksimacije uvedu u jednadžbu 
(12), dobiva se relacija 

d ( Ih 11 1 


RTA: (14) 


dt Kio 
u kojoj je T = 04/4 = konst. vremenska konstanta luka. 
S matematičkog stanovišta obje opisane teorije podjednako 
odgovaraju praktičkim zahtjevima. U fizikalnom pogledu Cassiejeva 
teorija vjernije opisuje luk jake struje, čiji je gradijent praktički 
neovisan o struji, a Mayrova je prikladnija za područje manjih 
struja s izrazito hiperboličnom karakteristikom luka. 


0 m/ž n 


[e] n/2 m 
eWt 


Sl. 14. Gradijent luka sinusne struje po Mayru 
Prekidom struje u trenutku r = 0 dolazi do eksponencijal- 
nog porasta otpora u rezidualnom stupcu: 
R=Re!, (15) 


što proizlazi iz obiju relacija (13) i (14) ako se stavi # = 0. Po 
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takvom bi se zakonu mijenjao otpor kad se nakon gašenja ne bi 
pojavila rezidualna struja uslijed povratnog napona. Jednadžba 
(15) pokazuje da je za efikasno prekidanje poželjna što manja 
vremenska konstanta medija za gašenje. 

Na temelju jednadžbi (13) i (14) mogu se za različne krivulje 
struje € = f(t) izračunati krivulje otpora luka R,() i gradijenta 
E() = R,i. Uz pretpostavku da u luku teče sinusna struja ja- 
kosti # = I, sinoWw:, dobiva se prema relaciji (13) 


EV 2sinot 
Em Ki ed RA 3 
/ sinŽer +9) 
TT (ori 
a iz jednadžbe (14) slijedi 
2E min Sinor 
sin(20t +9)" 
l1+(Q20r7)? 
Pri tome je g =arccotor, Fenn = Pll,. Dijagrami u sl. 13i 
14 daju grafički prikaz navedenih rezultata. 
Vremenska konstanta T luka je, ovisno o konstrukciji aparata 
i vrsti medija za gašenje, reda veličine 10-5--:10-€ s, 
Energetska se teorija može jednako uspješno primijeniti i na 
rezidualni stupac duljine /, za koji se Mayrova relacija (14) može 
napisati u modificiranom obliku 


Es 


-==-— (16) 


Novo uvedene oznake imaju ova značenja: R, = ZR, je ukupni 
otpor stupca, u, = ZE je povratni napon i P, =1P, je ukupna 
snaga hlađenja. 

Uz neki zadani oblik povratnog napona u,(£) dobiva se s 
pomoću jednadžbe (16) zakon promjene otpora R,(t), odnosno 
rezidualna struja #(1) = uIRax Početni se dio povratnog napona 
često može aproksimirati linearnim porastom 


p 


u,=5s't 


što uvršteno u izraz (16) vodi do rezultata 
RJE ole (R, S 2827? 2872 ( 1? 
as Pa Pa \ 270 


Da bi se otpor stupca stalno povećavao, mora prvi izraz u za- 
gradi ostati pozitivan, što znači 


t 
ISE ==4 
T 


(17) 


Ovom uvjetu mora udovoljavati najveća strmina povratnog napona, 
da ne dođe do ponovnog termičkog paljenja luka. Pretpostavi 
li se još i pravilan sinusni oblik zadnjeg poluvala struje u luku, 
i=1Iy2sino:, određen je time i početni otpor rezidualnog 


stupca 
(%) 
u (0 di s 
RA, = 90) _ P= (18) 


HO NNITU Io/2 
dr/, 


Spajanjem jednadžbi (17) i (18) dobiva se najveća efektivna vrijed- 
nost struje 


Pa 


Iz ——— 
2V2seo 


koju aparat može prekinuti uz navedene uvjete. 


Definiranje osnovnih karakteristika aparata. Za tehnič- 
ku je praksu vrlo važna mogućnost objektivnog uspoređivanja 
karakteristika aparata i uvjeta ispitivanja. Kako su povratni napon 
i prekidna struja dva glavna faktora koji otežavaju prekidanje, 
to se i ispitni krugovi definiraju tzv. prirodnim strujama kratkog 
spoja i prirodnim povratnim naponima, koji nisu deformirani 
utjecajem aparata. Oni bi se pojavili djelovanjem »idealnog« pre- 
kidača, čiji je otpor, odnosno napon luka do momenta definitiv- 
nog prekida struje jednak nuli, a zatim trenutno postaje beskonačan. 
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Prirodni povratni napon može se za krug prema sl. 10 odrediti 
jednadžbama (7) do (9) ako se stavi za napon gašenja U, = 0, 
za poredni otpor aparata r = co i za struju koja teče kroz taj 
otpor 1, = 0. 

U pogonu se javljaju također slučajevi kad prijelazni po- 
vratni napon može poprimiti visoku tjemenu vrijednost ili veliku 
strminu. Tipični su primjeri: prekidanje malih kapacitivnih struja 
neopterećenih dalekovoda ili kabela, prekidanje malih induktivnih 
struja neopterećenih transformatora, sklapanje kondenzatorskih 
baterija, prekidanje kratkog spoja na maloj udaljenosti (+kilo- 
metrički kvar«), razdvajanje dvaju sistema van sinhronizma (opo- 
zicija faza), itd. Uzroci zbog kojih se u spomenutim slučajevima 
javljaju prenaponi veoma su različiti (uzastopno nabijanje kapa- 
citeta, naglo rezanje struje u blizini prirodne nultočke, refleksija 
putnih valova, zakretanje vektora napona). 

Prekidna struja je faktor mjerodavan za stupanj ionizacije 
prostora među kontaktima, kojemu treba što brže vratiti dielek- 
trična svojstva. Prekidna se struja I, mjeri efektivnom vrijednošću 
simetrične komponente struje 1, = fuv u trenutku paljenja 
luka £,, kako je to prikazano u sl. 15. Najveća vrijednost prekidne 
struje, za koju je aparat građen, zove se prekidna moć, te se smatra 
jednom od glavnih karakteristika prekidača i sklopki. Prekidna je 


I 


SI. 15. Određivanje prekidne struje iz oscilogra- 

ma. Ism simetrična komponenta struje, Ig, aperiodič- 

na komponenta struje, tg trenutak paljenja luka 
(prekida dodira među kontaktima) 


moć jednoznačno određena samo ako se istodobno navede uz koje 
se ispitne uvjete, uz kakav maksimalni povratni napon i uz koliki 
udio aperiodične komponente struje 1,/1, može garantirati njen 
iznos. Za krugove istosmjerne struje bitna je i vremenska kon- 
stanta kruga L/R. 

Budući da i povratni napon i prekidna struja otežavaju gašenje 
luka, može se i njihov produkt smatrati mjerilom naprezanja apa- 
rata u procesu prekidanja. Na taj je način stvoren pojam prekidne 
snage P, = RU, 1,, gdje U, označava efektivnu vrijednost linijskog 


p 
povratnog napona pogonske frekvencije, a & = 1 za jednofazni, 


k= V3 za trofazni sistem. Najveća dopuštena vrijednost P, 
zove se također prekidna moć, pa se ovako definirana veličina (u 
MVA) donedavna mnogo upotrebljavala u tehnici visokonaponskih 
aparata. U novije se vrijeme za čitavo naponsko područje usvaja 
jedinstvena definicija prekidne moći na bazi prekidne struje 
(u A ili kA). 

Dinamička i termička naprezanja aparata prilikom uklapanja 
ovise u prvom redu o uklopnoj struji koja se pojavljuje neposredno 
nakon uklopa. Drugi faktor o kojemu ovise ta naprezanja jest 
napon, jer o njemu ovisi hoće li se među kontaktima i na kojem 
razmaku upaliti električni luk. Zato se uklopna moć sklopnog 
aparata definira kao najveća dopuštena uklopna struja pod odre- 
đenim naponom. 


Sistemi gašenja luka 


Električni je luk po mnogim svojstvima i tehnički i ekonomski 
veoma povoljan isklopni element. On sprečava diskontinuirani 
prekid struje, koji bi izazvao nedopustivo visoke prenapone, a 
ujedno omogućava prekidanje izmjenične struje u prirodnoj 
nultočki bez posebnih uređaja za sinhronizaciju. Glavni je problem 
pri konstrukciji sklopnog aparata da se trajanje električnog luka 
ograniči na najmanju mjeru, kako bi se smanjilo njegovo razorno 
djelovanje i skratio proces isklapanja. 
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Sl. 16. Principi gašenja luka 


SI. 16 daje shematski pregled najvažnijih načina gašenja 
luka i uspostavljanja probojne čvrstoće u lučnim komorama apa- 
rata. U shemi se vidi kako primjena različnih fizikalnih principa 
dovodi do glavnih tehničkih rješenja. U pojedinoj konstrukciji, 
dakako, redovito se isprepliće više različitih procesa, ali se neki 
od njih mogu smatrati bitnima za dotičnu izvedbu. Shema je 
sastavljena tako da se redovi A:+:D odnose na fizikalne procese, 
Ei F na medij za gašenje luka, a G na tehničku realizaciju, odn. 
tip aparata. Procesi označeni u sl. 16 predstavljaju dva osnovna 
sistema prekidanja u lučnim aparatima: sprečavanje ponovnog 
paljenja (A1), tipično za aparate izmjenične struje, i gašenje (A2), 
karakteristično za aparate istosmjerne struje. Ponovno se paljenje 
sprečava ubrzanim porastom probojne čvrstoće (B1) ili usporenim 
porastom povratnog napona (B3), a za prisilno gašenje treba 
povećavati otpor luka (B2). Porast probojne čvrstoće ubrzava se ili 
tako da se rezidualna plazma deionizira (C1) ili tako da se ona 
potiskuje iz lučne komore i nadomješta svježim medijem (C2). 
Strmina i visina povratnog napona mogu se ograničiti bilo pri- 
gradnjom paralelnih otpornika ili kondenzatora (C3) bilo primje- 
nom višestrukog prekida (C4), tj. serijskim vezanjem dviju ili 
više lučnih komora tako da na svaku otpada samo dio povratnog 
napona. Neke pojedinosti o fizikalnim procesima (D1-+D6) sa- 
držane su u opisu pojedinih sistema aparata. 


Tehničke izvedbe (G) lučnih aparata, navedene u sl. 16, 
mogu se analogno slici 1 (grupe 111 i 112) podijeliti u dvije sku- 
pine prema tome da li za gašenje luka troše poseban medij (plin, 
tekućinu, plinotvornu čvrstu tvar) ili ne. U nekim se aparatima 
s posebnim medijem (uljni, malouljni, hidromatski, plinotvorni) 
luk gasi smjesom plina i pare koja se djelovanjem topline luka 
razvija iz tekućine ili čvrste tvari. Zato njihov intenzitet gašenja 
ovisi o jakosti struje koja se prekida. Drugim se aparatima iste 
skupine (pneumatskim, sa SF) plin dovodi iz posebnog izvora, 
te je njihov intenzitet gašenja u načelu neovisan o prekidnoj 
struji. Prema tome se aparati s posebnim medijem mogu podijeliti 
na aparate sa zavisnom i aparate s nezavisnom karakteristikom 
gašenja. Neki autori dijele lučne sklopne aparate na aparate s 
kratkim lukom (sistem »deion«, u sl. 16 označen sa G6, i mnogi 
niskonaponski sklopni aparati izmjenične struje) i sklopne apa- 
rate s dugačkim lukom. 


SKLOPNI APARATI VISOKOG NAPONA 

Visokonaponskim sklopnim aparatima nazivaju se prema pre- 
porukama Međunarodne elektrotehničke komisije IEC (Interna- 
tional Electrotechnical Commission) sklopni aparati za energetske 
sisteme izmjeničnog napona iznad 1000 V i istosmjernog napona 
iznad 1200 V, a prema propisima Saveza njemačkih elektrotehni- 
čara VDE (Verband deutscher Elektrotechniker) aparati za izmje- 
nične napone iznad 1000 V i istosmjerne napone iznad 3000 V. 


Visokonaponski prekidači 


Danas se u mrežama i postrojenjima primjenjuje velik broj 
tipova prekidača koji se osnivaju na principima gašenja luka 
prema sl. 16 (posljednji red). Neki od najvažnijih opisani su u 
nastavku. 

Uljni prekidači sadrže čvrsto građen čelični kotao s velikom 
količinom ulja, koje služi i za gašenje luka i za izolaciju prema 
uzemljenoj masi. Veće jedinice imaju svaki pol prekidača smješten 
u posebnom rezervoaru; u manjim tropolnim aparatima smještene 
su sve tri faze u zajednički kotao, pa ovdje ulje služi i kao među- 
fazna izolacija. U starijim se izvedbama luk slobodno razvijao u 
velikoj masi ulja, pa se tlak plinova izravno prenosio na stijene 
kotla; u suvremenim konstrukcijama kontakti su zatvoreni u 
posebne lučne komore. Shematski presjek uljnog prekidača pri- 
kazuje sl. 17. 


Kotao prekidača 9 napunjen je do određene visine uljem. Zračni jastuk 
iznad njegove površine ublažava porast tlaka za vrijeme gorenja luka. Provodni 
izolatori 3 na poklopcu kotla nose priključne stezaljke 2, nepomične kontakte 
5 s lučnim komorama 6 i eventualno strujne transformatore # za napajanje za- 
štitnih uređaja, Na poklopcu je montiran pogonski mehanizam 1, koji pomoću 
izolacionih motki 7 pokreće pomične kontakte 8. 


Toplina električnog luka koji se prilikom isklapanja javlja 
među kontaktima rastvori i ispari određenu količinu ulja. Na taj 
se način oko luka stvori plinski mjehur; njegov sastav i prostorna 
razdioba temperature #(x) u njemu shematski su prikazani u sl. 18. 
U jezgri luka / vlada najviša temperatura ; ona tamo dosiže 10 000--- 
15000 K, već prema sastavu i tlaku plina. Jezgra luka, kojom prolazi 
gotovo cjelokupna struja, zauzima oštro ograničeni prostor pro- 
mjera d. Ona je opkoljena uskim plaštem plina 2, u kojem se 
temperatura vrlo strmo spušta na 500--:800 K. Zona 3 sastoji se 
uglavnom od pregrijane, a zona 4 od zasićene uljne pare. Mjehur 
je ograničen tankim slojem tekućine 5 temperature vrelišta, a 
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preostali dio ulja 6 nalazi se praktički na temperaturi okoline. Luk, 
prema tome, gori u plinovitom mediju koji se pretežno sastoji od 
vodika. Za odlična svojstva gašenja tog medija treba u prvom redu 


SI. 17. Shematski presjek uljnog prekidača sa 
n = 2 prekidna mjesta po fazi. 1 Pogonski mehani- 
zam, 2 priključna stezaljka, 3 provodni izolator, 
4 strujni transformator, 5 nepomični kontakt, 6 
lučna komora, 7 izolaciona motka, 8 pomični 
kontakt, 9 kotao prekidača, A visina ulja iznad 
kontakata, a hod kontakata, d najmanji razmak 
kontakata od stijene kotla 


le 


4 


ša 


0 


SI. 18. Sastav i temperatura plinskog mjehura. 1 Jezgra luka, 2 plašt plina, 
3 pregrijana uljna para, 4 zasićena uljna para, 5 sloj tekućine na temperaturi 
vrelišta, 6 ulje, 7 kontakti 


zahvaliti njegovoj visokoj toplinskoj vodljivosti i velikoj brzini 
difuzije čestica u njemu. Ovisno o konstrukciji aparata, toplina 
se iz luka odvodi bilo s njegove površine (površinsko ili vanjsko 
hlađenje) bilo iz njegove unutrašnjosti (volumensko ili unutrašnje 
hlađenje). Prvi je način tipičan za luk koji gori u mirnom mediju 
ili u sredstvu koje laminarno struji uz njegovu površinu, a drugi 
za luk s poprečnim ili vrtložnim strujanjem medija kroz čitav 
prostor što ga luk zauzima. Deionizacija rezidualnog stupca (v. 
str. 119) površinskim hlađenjem 
u vodiku naziva se vodikovim 
efektom. Količina plina i pare 
\ = koja se u procesu prekidanja os- 
lobađa iz tekuće ili čvrste mate- 
1 rije proporcionalna je energiji 
! luka, a određuje se relacijom B. 
Bauera: V, = cg W,> u kojoj je 
V., volumen plina reduciran na 
tlak 1 at i temperaturu 293 K, 
| W, energija luka, c, tzv. Baue- 
| rov koeficijent, koji za ulje ima 
1 — vrijednost 60 cm?/kWs a za de- 

stiliranu vodu 5-+10 cm?/kWs. 

Odavde proizlazi da tlak i stru- 


0 Pm 


SI. 19. Trajanje luka ta kao funkcija 


izmjenične prekidne struje IZ u apa- 
ratima sa zavisnom karakteristikom 
gašenja. » Površinsko hlađenje, v vo- 
iumensko hlađenje, Ikr kritična struja 


janje plina ovise o jakosti preki- 
dne struje, tj. da tekućinski pre- 
kidači imaju po pravilu zavisnu 
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karakteristiku gašenja. U području manjih struja redovito prevlada- 
va površinsko hlađenje, a uz veće struje volumensko. Sl. 19 pri- 
kazuje ovisnost trajanja luka £, o jakosti izmjenične prekidne struje 
I, pri čemu Krivulja p odgovara površinskom, a krivulja v volu- 
menskom hlađenju. Iz dijagrama se vidi da će aparat najteže pre- 
kinuti neku kritičnu struju I, uz koju je trajanje luka najveće. 

Analiza elementarnih procesa u rezidualnom stupcu luka. F. 
Kesselring i F. Koppelmann proveli su računsku analizu elemen- 
tarnih procesa u površinski hlađenom rezidualnom stupcu i po- 
kazali da je iščezavanje nabijenih čestica za stupac početnog 
promjera od nekoliko milimetara prvenstveno uzrokovano ambi- 
polarnom difuzijom. To znači da negativni elektroni difundiraju 
iz vrućeg stupca povlačeći za sobom elektrostatičkim silama pozi- 
tivne ione, a neutralni plin difundira u stupac. Ako je N srednja 
prostorna gustoća elektrona u stupcu (broj elektrona u jedinici 
volumena), N, njena početna vrijednost u momentu gašenja luka, 
d početni promjer rezidualnog stupca, # vrijeme, a b, pokretljivost 
plinskih iona (tj. brzina po jedinici jakosti električnog polja), 
određena je vremenska promjena N(t) jednadžbom 
4 t 

LU, ra 


Veličina U, je elektronvoltni ekvivalent temperature, tj. razlika 
potencijala koju bi elektron morao preletjeti da bi se iz stanja 
mirovanja ubrzao do najvjerojatnije brzine čestica u vrućem stupcu 
temperature T. Uz ovu brzinu iznosi njegova kinetička energija 


Ue=kT, 


gdje je e električni naboj elektrona, a & Boltzmannova konstanta. 
Ako se u tu jednadžbu uvrste brojčane vrijednosti e = 1,6 + 10-12 C 
ik =1,38 + 10-25 J/K, dobije se brojčana jednadžba 


U, = 8,63 + 10-#T, (20) 


iz koje se može izračunati napon U, u voltima iz temperature 
T u kelvinima. 

Funkciju N(t) koja je izražena jednadžbom (19) prikazuju 
kosi pravci u sl. 20. Dijagram sl. 20 odgovora nekoj odabranoj 
početnoj vrijednosti N, (u slici N, = 10'*cm-2) i odabranoj 
temperaturi T (odn. njezinoj funkciji U,). Zbog znatno veće po- 
kretljivosti vodikovih iona smanjuje se koncentracija naboja mnogo 
brže u vodiku nego u zraku. U slici se vidi da će se brže deionizirati 
stupac manjeg početnog promjera d, koji odgovara manjoj prekid- 
noj struji. Horizontalni crtkani pravac odgovara donjoj granici 
gustoće naboja od 10% elektrona po cms, ispod koje više nema 
vjerojatnosti za ponovno paljenje luka. 


hN=lnN—10. (19) 


T 
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Sl. 20. Deionizacija rezidualnog stupca difuzijom. N srednja 
prostorna gustoća elektrona, d početni promjer reziđualnog 
stupca, t vrijeme 


Analogan utjecaj početnog promjera d i medija za gašenje 
vidi se u dijagramu sl. 21, koji pokazuje vremensku promjenu 
temperature T površinski hlađenog rezidualnog stupca u vodiku 
i zraku. Ispod 3000 K iščezava termička ionizacija, koja je glavni 
izvor elektrona, a hlađenjem se ujedno povećava probojna čvrstoća 
plina. 

Pretpostavljajući da za plin u mjehuru vrijede zakoni idealnih 
plinova, dobiva se da mjehur u kotlu zauzima volumen 

. Pa T 


V=V BOI 
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gdje je p stvarni tlak i T? stvarna temperatura plina, a 0, i 7, tlak 
i temperatura standardnog stanja (1 at i 293 K). Zbog toga se 
podiže razina ulja, te se prvotni volumen zračnog jastuka V, 
smanjuje na iznos V, — V, a tlak mu se povisi od početne vrijed- 
nosti p, na tlak mjehura p (zanemareno je djelovanje hidrostatskog 
tlaka ulja). Uz konstantnu temperaturu zraka iznad ulja slijedi po 
Boyle-Mariotteovu zakonu: 


PV.=PUW,.—V) (21) 

S pomoću relacije (21) određuje se volumen zračnog jastuka 

(u praksi 5--+15% sadržine kotla) potreban da tlak u kotlu ne 
bi prekoračio dopušteni iznos 2. 


Vršeme t s 


Sl. 21. Vremenska promjena temperature T rezidualnog 
stupca pri površinskom hladenju, 2 Početni promjer rezi- 
dualnog stupca 


Dimenzije uljnog prekidača ovise uglavnom o pogonskom naponu 
i prekidnoj moći. Za grubu aproksimaciju može poslužiti empirička 
formula P. Charpentiera: 
3 


P,= 240vaVh- / 


no aa 
400 + U, 

gdje je P, prekidna moć po fazi u VA, v brzina isklapanja u 
mj/s, a hod kontakata u cm, ž visina ulja iznad kontakata u cm, 
d najmanji razmak kontakata od stijene kotla u cm, u broj pre- 
kidnih mjesta po fazi, i U, nazivni napon prekidača u V. 

Mjere a, h, d označene su na sl. 17 za prekidač sa u = 2 pre- 
kidna mjesta po fazi. Formula se odnosi na aparate bez lučnih 
komora. 

J. D. Hilliard i Parson već su 1908 predložili da se u klasične 
uljne prekidače ugrade izolacione lučne komore. Zbog visokog 
tlaka u komori (60-::80 at) smanjuje se promjer luka i povećava 
probojna čvrstoća među kontaktima nakon gašenja. Nagla ekspan- 
zija plinskog mjehura nakon izlaska kontaktnog svornika iz komore 
dovodi do tzv. ekspanzionog efekta, koji povećava prekidnu moć. 
Uslijed ekspanzije dolazi, naime, u nultočki struje do naglog pada 
tlaka u mjehuru, pa se vreli sloj tekućine na njegovoj površini 
(zona 5 u sl. 18) naglo ispari noseći sa sobom kapljice tekućine 
prema središtu. To ima za posljedicu intenzivno volumensko 
hlađenje rezidualnog stupca. 

Uz relativno velike dimenzije i veliku težinu (20 tona ulja 
po polu za napon 220 kV), najveći je nedostatak uljnih prekidača 
da eventualna eksplozija prekidača može imati veoma teške po- 
sljedice: mehaničko razaranje zgrade, požar koji se naglo širi uslijed 
zapaljenog mlaza ili potoka ulja itd. Neupaljive izolacione tekućine 
na bazi kloriranih difenila (cikličkih ugljikovodika) poznate pod 
zaštićenim nazivima Clophen, Inerteen, Pyranol, Askarel, koje 
se primjenjuju u gradnji transformatora i kondenzatora, ne mogu 
nadomjestiti ulje u prekidačima. Djelovanjem luka oslobađaju se 
iz tih tekućina plinovi koji su otrovni i uz to razaraju organske 
izolacije, a na vlažnim porculanskim izolatorima stvaraju vodljive 
slojeve. 

Malouljni prekidači. S obzirom na njegova odlična svojstva, 
u novijem razvoju tekućinskih aparata zadržalo se ulje kao sred- 
stvo za gašenje, ali mu se količina nastoji svesti na najmanju 
mjeru. To je dovelo do malouljnih prekidača, u kojima su lučna 
komora i kontaktni sistem svakog pola smješteni u posebnoj 
izolacionoj cijevi. Ova se cijev za aparate unutarnje montaže 
izrađuje od motanih slojnih materijala (papira, tekstilnog i stakle- 
nog tkiva) s umjetnosmolnim vezivom (fenolnim, poliesterskim i 
epoksidnim smolama), a za vanjsku montažu upotrebljavaju se 
rebraste cijevi od porculana. 
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Postoje dva osnovna tipa tzv. krutih lučnih komora: komore s 
uzdužnim i komore s poprečnim strujanjem plina. 

Presjek komore s uzdužnim (aksijalnim) strujanjem plina 
prikazuje shematski sl. 22 a, a presjek komore s poprečnim (trans- 
verzalnim) strujanjem plina sl. 22b. Džepovi između horizon- 


Sl. 22. Lučne komore malouljnih prekidača s uzdužnim stru- 
janjem plina (2) i s poprečnim strujanjem plina (6). 1 Gornji 
nepomični kontakt, 2 lučna komora, 3 ulje, 4 kontaktni svornik 


talnih pregrada zadržavaju ulje u neposrednoj blizini luka, što 
pogoduje hlađenju. U komorama s uzdužnim strujanjem prolaze 
plinovi kroz relativno uski centralni provrt u pregradama, stoga 
je tlak prilično visok i uz manje struje, pa se ove na taj način lako 
prekidaju. Komore s poprečnim strujanjem imaju nekoliko po- 
prečnih kanala, te ije zbog većeg 
ukupnog presjeka za izlazak pli- 
nova tlak u komori niži. Ovaj je 
tip pogodniji za prekidanje većih 
6 struja. Prikladnim izborom broja 
i presjeka kanala i izvedbom ko- 
mora s kombiniranim uzdužno- 
-poprečnim strujanjem može se 
postići podjednako dobro preki- 
danje u čitavom području za koje 
je aparat građen. 
Shematski presjek kroz jedan 


SE 


gSrN U 


1- 


FAA 

E pede pol malouljnog prekidača za vanj- 
VA M boa 
ž sku montažu vidi se u sl. 23. 
A 9 
ž Lučna komora 7 i kontaktni sistem 
VA smješteni su u gornjem izolatoru 2. Stru- 


m 


ja glavnog kruga prolazi od gornje pri- 
ključnice 1 kroz gornji nepomični kon- 
takt 6 u pomični kontaktni svornik 8, pa 
preko donjeg nepomičnog kontakta 9 1 
metalnoga kartera 10 na donju priključ- 
nicu 3. Prenosno polužje u karteru, kojim 
se pokreće kontaktni svornik 8, mehani- 
čki je vezano s pogonskom osovinom 11 
pomoću vertikalne izolacione motke u 
donjem izolatoru 4. Glavnu osovinu 17 ok- 
reće opružni pogonski mehanizam, smje- 
šten u postolju 5. Pol je prekidača do 
gornjeg ruba lučne komore 7 napunjen 
uljem, a iznad njega se nalazi zračni jas- 
tuk. 


ZVZIZZZI VA 
Va 


U malouljnim prekidačima ulje 
služi za gašenje luka i kao dielek- 
trik među otvorenim kontaktima 
iste faze, a za izolaciju prema ma- 
si i među polovima služe čvrsti 
izolatori i zrak. 

Široka primjena — malouljnih 
prekidača dovela je do velikog 
broja tehničkih izvedbi lučne ko- 
more. Sl. 24 shematski prika- 
zuje lučnu komoru s primarnim 
lukom. U uklopnom položaju potisnut je kontaktni svornik / pre- 
ma dolje. On potiskuje međukontakt 2 na nepomični donji kon- 
takt 3. Izvlačenjem svornika / u procesu isklapanja otvaraju se 
najprije kontakti 2—3 u donjem dijelu komore jer međukontakt 
pod pritiskom svoje opruge slijedi kretanje svornika / prema go- 
re. Stoga među kontaktima nastaje primarni luk, a njegov plin- 


Sl. 23. Shematski prikaz malo- 
uljnog prekidača. / Gornja pri- 
ključnica, 2 gornji izolator, 3 do- 
nja priključnica, 4 donji izolator, 
5 postolje s pogonskim mehaniz- 
mom, 6 gornji nepomični kontakt, 
7 lučna komora, 8 kontaktni svor- 
nik, 9 donji nepomični kontakt, 
10 karter, 11 pogonska osovina 
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ski mjehur tjera ulje u gornji dio komore. Kad međukontakt 
stigne u gornji granični položaj, odvoji se od njega kontaktni 
svornik, te se među njima stvori sekundarni luk, koji se gasi dje- 
lovanjem poprečnog mlaza ulja. 


DRSKO RNK 


KRS 
o 


KS 
Lo 
a 
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Sl, 25. Komora s diferencijalnim kli- 

pom. 1 Kontaktni svornik, 2 kućište 

lučne komore, 3 diferencijalni klip, 

4 čvrsti kontakt, 5 gornji uljni prostor, 

6 donji uljni prostor, 7 prostor za 
tlačnu oprugu 


SI. 24, Lučna komora s 

primarnim lukom, 1 Kon- 

taktni svornik, 2 među- 

kontakt, 3 čvrsti donji 
kontakt 


Lučna komora s diferencijalnim klipom, prikazana u sl. 25, 
radi na principu aksijalnog strujanja. U kućištu komore 2 nalazi 
se diferencijalni klip 3 s većom donjom i manjom gornjom plohom. 
Pri izlasku kontaktnog svornika / iz nepomičnoga kontakta 4 
pojavi se luk, koji u prostoru iznad i ispod klipa stvara jednaki 
tlak p. Time nastaje rezultantna sila F = p(D? — d2) rj/4, koja 
podižući klip protjera ulje iz gornjeg prostora 5 kroz centralni 
provrt klipa u donji prostor 6 neposredno uz luk. Tlačna opruga 
u prostoru 7 vraća nakon gašenja luka diferencijalni klip u donji 
položaj. 

Impulsni prekidači (sl. 26) idu za razliku od dosad opisanih 
malouljnih aparata sa zavisnom karakteristikom gašenja u aparate 
s poprečnim uljmim mlazom koji je nezavisan od jakosti struje. 
U njihovoj lučnoj komori mehanički 
pokretani stap 2 tjera mlaz ulja okomito 
na luk koji se javlja među kontaktima 
1i3. Rad im se osniva na teoriji pomaka 
ili poprečnog mlaza, koju je 1931 po- 
stavio D. C. Prince. On je mjerenjima 
na eksperimentalnoj komori ustanovio da 
dopuštena strmina povratnog napona ko- 
ju aparat podnosi bez ponovnog paljenja 

raste proporcionalno s brzinom uljnog 
BL) 1 PLI mlaza. "Taj se rezultat može objasniti na 
temelju sl. 27a. Srednji dio vertikalnog 
rezidualnog stupca potisnut je djelova- 
njem horizontalnog mlaza ulijevo, dok 
su njegovi krajevi zaostali u vertikalnom 
kanalu uz kontakte 7 i 2. Prostor među 
dijelovima stupca ispunjen je svježim me- 
dijem velike probojne čvrstoće E. Uz 
brzinu mlaza v određen je pomak sred- 
njeg dijela stupca a u vremenu t izrazom a = vt. Da bi se luk 
ponovo upalio, moralo bi među dijelovima stupca doći do proboja 
duž dvije (debelim crtama označene) horizontalne staze ukupne 
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Si. 26. Impulsna komora 
s mehaničkim potiskiva- 
njem ulja, / Kontaktni 
svornik, 2 stap, 3 donji 
čvrsti kontakt 


Sl. 27. Gašenje luka prema teoriji pomaka. [ i 2 
kontakti prekidača 


duljine 2 a. Prema tome dosiže probojni napon lučne komore 
u trenutku £ vrijednost 


si.» IE. u 
u=E'2a=2E,vt. 
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Ako povratni napon u, raste s vremenom linearno po zakonu 
u = st tj. ako je s konstantna brzina njegova rasta, treba za 
sprečavanje ponovnog paljenja ispuniti uvjet uu > up» tj. postići 
brzinu uljnog mlaza v > s/2E,. Za više napone dijeli se izlazni 
horizontalni kanal pomoću izolacionih rebara na x paralelnih 
otvora (sl. 27 b) jer se time povećava ukupna duljina probojnih 
staza na iznos 2na. 

Komore s magnetskim potiskivanjem luka razvila je za uljne 
prekidače američka firma Westinghouse. One se upotrebljavaju 
i u tehnici malouljnih prekidača. Ovaj sistem, nazvan također 
deion-rešetkom, prikazuje sl. 28. Komora se sastoji od niza izo- 
lacionih pločica 2 s radijalnim rasporom, među koje su umetnuti 
potkovasti željezni limovi 3. Ovi se magnetiziraju pod utjecajem 
struje luka koji gori među kontaktima 1] i 4. Njihovo magnetsko 
polje uvlači luk dublje u raspor komore, a razvijeni plinovi i ulje 
struje iz raspora poprečno na luk te ga time hlade i gase. 


SI. 29. Princip ekspanzione komore s 

ubrizgavanjem tekućine. 1 Kontaktni 

svornik, 2 tlačna opruga, 3 izolacioni 

prstenasti segmenti, 4 izolaciona cijev, 

5 nepomični kontakt, 6 metalni karter, 

7 stap za ubrizgavanje ulja, 8 tlačna 
opruga 


Sl. 28. Uljna deion-ko- 

mora s magnetskim uvla- 

čenjem luka. 1 i 4 Kon- 

takti, 2 izolacione ploče, 
3 željezni limovi 


Ekspanzioni malouljni prekidači firme Siemens imaju elastične 
lučne komore prema sl. 29. 


Izolaciona cijev 4 sadrži nekoliko izolacionih prstena 3, stlačenih oprugom 
2. Kad pomični kontaktni svornik 1 napusti »tulipanski« kontakt 5 (nazvan tako 
jer je po obliku sličan cvijetu tulipana), stvori se u ulju plinski mjehur. Ako 
tlak plina nadvlada silu opruge 2, razmaknu se prstenasti segmenti, te među 
njima prostruje plin i tekućina u vanjski prostor komore. Na taj se način umjetno 
pojačava ekspanzioni efekt naglim proširenjem plinskog mjehura, Izvlačenjem 
svornika / podiže se i stap za ubrizgavanje tekućine 7, pritisnut oprugom 8. 
Time se pojačava deionizacija u kritičnom području malih struja i na taj način 
ispravlja inače zavisna karakteristika gašenja. 


Sistemi višestrukog prekidanja primjenjuju se sve više za napone 
iznad 123 kV. Jednu od karakterističnih izvedbi prekidača ove 
vrste s komorama u obliku slova V prikazuje shematski sl. 30. 


Po dva prekidna elementa u porculanskim cijevima 2 montirana su u obliku 
slova V na metalni karter 3, smješten na vrhu potpornog izolatora 4. Oba su 
elementa vezana u seriju, a u svakom se nalaze lučna komora 7 sa nepomičnim 
lučnim kontaktima, pomični kontaktni svornik 8 i klizni kontakti 9, Prekidni 
elementi i karter napunjeni su uljem, Pogonski mehanizam 6 napinje uklopne 
i isklopne opruge, te polužjem u postolju 5 zakreće porculansku osovinu 11. 
Njena se rotacija preko poluga u karteru pretvara u linearno kretanje kontaktnih 
svornika 8 u oba elementa. Izlazak svornika 8 iz lučnih kontakata oslobađa 
klipove za aksijalno ubrizgavanje ulja, analogno onima u sl. 29, Pojedini je pre- 


kidni element građen za fazni napon od 40/ V3 kV, te prekidač sa 5 potpornih 
izolatora po fazi (10 elemenata u seriji) odgovara nazivnom linijskom naponu 
od 420 kV. U slici je elementom 10 naznačen početak druge grupe u V-spoju. 
Struja prolazi od priključnice / preko lijevog elementa 2 i kartera 3 u desni 
element (9——8-—7) i dalje u slijedeću grupu 10 do izlazne priključnice na po- 
sljednjem elementu. 


Hidromatski prekidači. Nastojanje da se ulje zamijeni neupa- 
ljivom tekućinom dovelo je do konstrukcije hidromatskih prekidača 
s ekspanzionim komorama, koje je firma Siemens razvila za na- 
pone do 72 kV. U njima kao sredstvo za gašenje služi destilirana 
voda s dodatkom glikola, tzv. »ekspanzin« ili »hidrin«, koji snizuje 
ledište tekućine i povećava Bauerov kocficijent (v. str. 123). Za 
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SI. 30. Malouljni prekidač s višestrukim prekidom. 

1 Priključnica, 2 porculanska cijev s prekidnim 

elementom, 3 prenosno polužje, 4 potporni izolator, 

5 postolje s polužjem, 6 pogonski mehanizam, 

7 lučna komora, 8 kontaktni svornik, 9 klizni kon- 

takt, 10 početak druge grupe u V-spoju, 12 porcu- 
lanska osovina 


razliku od ulja, hidrin se ne može upotrijebiti kao izolator, jer ne 
osigurava potrebnu probojnu čvrstoću između kontakata, pa 
hidromatski prekidači moraju u seriji s lučnom komorom imati 
poseban rastavni nož u zraku, koji se brzo otvara nakon gašenja 
luka. Princip aparata za napone do 12 kV prikazuje sl. 31. 


SI. 31. Hidromatski prekidač za 12 kV. 1 Donja priključnica, 2 

izolaciona motka, 3 izolacioni klip, 4 izolator, 5 gornja priključ- 

nica, 6 rastavni nož, 7 metalna glava, 8 kontaktni svornik, 9 

opruga, 10 gornji dio komore, 1/ pokazivač hidrina, 12 izolacio- 

na cijev s lučnom komorom, 13 donji dio komore, 14 nepomični 

kontakt, 15 porculanski izolator, 16 zajedničko postolje s pogon- 
skim mehanizmom, A puni razmak kontakata 
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Zajedničko postolje 16 s ugrađenim pogonskim mehanizmom nosi tri 
pola prekidača, koji se sastoje od porculanskih izolatora 15, izolacionih cijevi 
12 s lučnim komorama i metalnih glava 7 s rastavnim nožem 6. Pogonski me- 
hanizam vezan je izolacionom motkom 2 na polužje u glavi 7 koje određenim 
redom prenosi kretanje na kontaktni svornik 8 i nož 6. Glavni se krug prekidača 
sastoji od gornje priključnice 5 sa čvrstim kontaktom na izolatoru 4, rastavnog 
noža 6 koji je pomoću vertikalnih vodilica i kontaktnih koluta u glavi 7 vezan 
s pomičnim kontaktom 8, »tulipanskogat kontakta 74 i donje priključnice 1. 
Djelovanjem luka među kontaktima 8 i 14 raste tlak u donjem dijelu komore 
13, dok ne nadvlada silu opruge 9. U tom se trenutku podigne izolacioni klip 
3, te se plinski mjehur naglo proširi u gornji dio komore 10, što dovodi do već 
opisanog ekspanzionog efekta. Pretežni se dio isparene tekućine kondenzira u 
glavi 7 i vraća u komoru, čime se smanjuje njeno trošenje. Količina tekućine 
nadzire se pokazivačem hidrina 17. Pri isklopu se najprije otvore kontakti ko- 
more na puni razmak h, a zatim rastavni nož. Uklop se vrši obrnutim redom. 


Budući da se hidrin ne karbonizira djelovanjem luka, on je 
pogodniji od ulja za veliku učestalost sklapanja. 

Pneumatski prekidači su aparati s nezavisnom karakteri- 
stikom gašenja, kojima se za gašenje dovodi komprimirani zrak 
iz posebnog rezervoara. Postoje tri osnovna principa takvih lučnih 
komora: komore s poprečnim, uzdužnim i radijalnim mlazom 
zraka. Sl. 32a odnosi se na sistem s poprečnim mlazom zraka. 
Zrak ulazi u smjeru strelice, te prolazeći poprečno kroz luk izlazi 
iz komore među izolacionim pregradama. Ubrzani porast električne 
čvrstoće među kontaktima / i 2 objašnjava se prije opisanom teo- 
rijom pomaka. Sl. 32 b prikazuje komoru s uzdužnim mlazom, 


Sl. 32. Lučne komore pneumatskih prekidača. a Komora s poprečnim mlazom, 
b komora s uzdužnim mlazom, c komora s radijalnim mlazom; 1 i 2 kontakti. 
Strelice pokazuju smjer mlaza zraka 


u kojoj je nepomični kontakt 7 izveden u obliku sapnice. Primjena 
obaju sistema većinom je ograničena na niže napone (do 15 kV). 
Za više napone i velike prekidne struje veoma je raširena primjena 
lučnih komora s radijalnim strujanjem prema sl. 32 c. Mlaz koji 
struji koncentrično prema luku razdvaja se u dva suprotna uzdužna 
mlaza i izlazi iz komore kroz šuplje kontakte / i 2. Zračna struja 
prebacuje korijene luka na unutarnju stranu kontakata, pa im se 
čeone dodirne plohe neznatno oštećuju. Proces gašenja u takvom 
sistemu može se objasniti nešto modificiranom teorijom pomaka, 
kako je izvedeno u nastavku. 

SI. 33 a prikazuje susjedne krajeve šupljih kontakata i rezidualni 
stupac luka u tri uzastopna trenutka. U trenutku gašenja t = 0 
stupac je zbog najveće radijalne komponente strujanja u central- 
nom dijelu sužen na manji promjer da. Nakon kraćeg intervala Az 


SI. 33. Uspostavljanje električne čvrstoće u pneumatskoj komori. 

a Shematski prikaz šupljih kontakata i rezidualnog stupca, 

b ovisnost probojnog napona među kontaktima Uq o vremenu; 

1i 2 šuplji kontakti, d, smanjeni promjer stupca u trenutku 

gašenja, s razmak dijelova rezidualnog stupca, zw brzina strujanja 
zraka 


promjer se smanji na nulu, a stupac se cijepa u dva dijela, koji se 
nošeni strujom zraka počinju odvajati jedan od drugoga dvostru- 
kom brzinom strujanja 2 w. Razmak među njima raste po zakonu 
s=2w(t— A; ovisno o razmaku raste i probojni napon U, 
koji se uspostavlja među kontaktima. Vremensku promjenu U (0) 
pokazuje dijagram u sl. 33b. Trajanje intervala Az određeno je 
poluempirijskom relacijom 
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8 /[01,8\1.7 


u kojoj je At u s, 8=2-10-5m/A0.6, zo, radijalna komporienta 
brzine zraka u ms-!, w kružna frekvencija struje u s-1, I, amplituda 
prekidne struje u A. Veličina w, iznosi 5--:10% aksijalne brzine 2, 

Da bi se ubrzala eliminacija kvara u mreži, nastojala se akumu- 
lirana količina zraka dovesti što bliže kontaktima. U sl. 34 nazna- 
čene su tri etape takva razvoja. U starijim konstrukcijama nalazi 
se glavni dovodni ventil D na samom rezervoaru R u podnožju 
polova prekidača, te nakon otvaranja ventila treba relativno mnogo 
vremena da se potporni izolatori P napune zrakom i da se tlak u 
komori K povisi na potrebni iznos (sl. 34). Zato je u novijim 
izvedbama glavni venti! podignut na visinu same komore, koja 
se u oba spomenuta slučaja nalazi pod visokim tlakom samo za 
vrijeme gašenja, a inače je pod atmosferskim tlakom (sl. 34 b). 
Budući da zrak od 1 at ne može osigurati dovoljnu probojnu 
čvrstoću uz relativno male kontaktne razmake, ovakvi prekidači 
imaju posebne rastavne noževe N koji se otvaraju nakon gašenja 


SI. 34. Napajanje lučne komore komprimiranim zrakom: a 
kroz ventil na podnožju, b kroz ventil na komori, c bez ventila 
(komora pod stalnim pritiskom); D dovodni ventil, K lučna 
komora, N rastavni nož, P potporni izolator, S ispušni ventil 


luka. Aparati s komorama pod stalnim tlakom nemaju ni dovod- 
nih ventila ni rastavnih noževa (sl. 34 c). Strujanjem zraka za 
gašenje upravlja se pomoću ispušnih ventila S na krajevima komora. 

Princip rada lučne komore 
pod stalnim tlakom razabire se 
iz sl. 35. 


Komora je direktno vezana s ko- 
tlom, iz kojeg zrak (strelica 5) ulazi u 
prostor glavnih kontakata. U normal- 
nom je pogonu šuplji pomični kontakt 
2 oprugom pritisnut na nepomični 
kontakt /, a obostrani tlakovi zraka na 
klip koji je spojen s pomičnim kon- 
taktom među sobom se poništavaju. 
Impuls za prekidanje daje se dovo- 
đenjem zraka ili ulja pod tlakom (stre- 
lica 7) klipu ispušnog ventila 4, pa on 
propušta zrak iz prostora 3 u ispuh 
(strelica 6). Nastala razlika tlakova po- 
tisne pomični kontakt 2 protiv sile 
opruge. Svježi zrak prostruji iz kot- 
la (strelica 5) među otvorene kon- 
takte, te kroz šuplji kontakt 2, otvo- 
reni ventil 4 i ispuh 6 izlazi u atmos- 
feru. Neposredno nakon gašenja luka 
dođe ispušni ventil u krajnji lijevi po- 
ložaj, zatvori izlaz iz šupljega kontakta 
2 i obustavi strujanje zraka. Prostor 
među kontaktima ostaje pod punim 
tlakom, prostor 3 pod atmosferskim 
tlakom, a razlika tlakova održava kon- 
takte u otvorenom položaju. 

Impuls za uklapanje daje se tako 
da se prekine napajanje ispušnog ven- 
tila 4 i desna strana njegova cilindra 


No 
(20) 
na 


gašenje 


luka 


Sl. 35. Lučna komora pod stalnim 
tlakom. / Nepomični kontakt, 2 šuplji 


pomični kontakt, 3 cilindar nepomič- 

nog kontakta, 4 ispušni ventil, 5 ulaz 

svježeg zraka iz kotla, 6 ispuh, 7 im- 
puls za prekidanje 


spoji s atmosferom. Stoga se ventil 
djelovanjem opruge vrati u desni po- 
ložaj i zatvori izlaz iz prostora 3 a ot- 
vori izlaz iz šupljeg kontakta 2; uslijed 


toga se prostor 3 kroz šuplji kontakt 

napuni komprimiranim zrakom. Čim 
se izjednači tlak s obje strane klipa na kontaktu 2, potisne ga opruga u 
lijevi (uklopni) položaj. 


SI. 36 prikazuje shematski presjek jednog pola prekidača s 
lučnim komorama koje se nalaze pod tlakom samo za vrijeme ga- 
šenja. 

Postolje se sastoji od rezervoara zraka 23 i dva kućišta 3 i 21 s ugrađenim 
upravljačkim i pogonskim uređajima. Na lijevom je izolatoru 6 lučna komora 
13, a na desnom je izolatoru 18 zupčani prenos 16 rastavnog noža. Između pri- 
ključnica 8 i 17 leži glavni krug prekidača, koji se sastoji od rastavnog noža 14 
i dvije lučne komore s pomičnim glavnim kontaktom 10 i nepomičnim glavnim 
kontaktom 11. Kratkotrajnim se otvaranjem glavnih kontakata prekida struja 
u krugu, a naknadnim zakretanjem rastavnog noža u vertikalni položaj osigu- 
rava se trajni dielektrični razmak. Uklop se vrši brzim zatvaranjem rastavnog 
noža. 
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4 


S 0, 


SI. 36. Shematski presjek pneumatskog prekidača. / Povratni ventil, 2 isklopni 

elektroventil, 3 kućište, 4 glavni ventil, 5 porculanska cijev, 6 izolator, 7 ispušni 

otvor, & priključnica, 9 bočni deionizator ispušnih plinova, /0 pomični šuplji 

kontakt, // nepomični šuplji kontakt, 12 srednji deionizator, 13 lučna komora, 

14 rastavni nož, 15 ledolomna naprava, /6 zupčani prenos rastavnog noža 17 

priključnica, 18 izolator, /9 porculansko vreteno, 20 pogonski cilindar, 21 kućište, 
22 uklopni elektroventil, 23 rezervoar zraka 


Aparat se povratnim ventilom 7 priključuje na razvod komprimiranog 
zraka (npr. 15 at) koji služi i za pokretanje kontakata i za gašenje luka. Elek- 
trični upravljački impuls dovodi se magnetskom svitku isklopnog elektroventila 
2 ili uklopnog elektroventila 22. Otvaranjem elektroventila za isklapanje dovodi 
se tlak iz kotla u gornju stranu glavnog ventila 4, koji propusti veliku količinu 
zraka kroz cijev 5 u lučnu komoru. Pošto je nadvladao kontaktne opruge, zrak 
prolazi kroz odvojene šuplje kontakte 10 i /1 i metalne mreže za deionizaciju 
ispušnih plinova 9 i 12, te izlazi u atmosferu kroz ispušne otvore na krajevima 
komora 7 i u središnjem dijelu. Iz koljena glavnog ventila odlazi tankom cijevi 
manja količina zraka u lijevu stranu pogonskog cilindra 20. Njegov se stap 
pokrene udesno, te putem zupčanice i zupčanika zakrene porculansko vreteno 
19. Stožnici u glavi 16 prenose kretanje na rastavni nož 14, koji se otvara ne- 
koliko poluperioda pošto se ugasio luk. Posebnom ledolomnom napravcm 15 
može se rastavni nož saviti oko zgloba i tako izvući iz eventualno zaleđenih 
kontakata. 

Za uklapanje dovodi se impuls svitku uklopnog elektroventila 22, koji 
propusti zrak u desnu stranu pogonskog cilindra 20. Pomak stapa ulijevo pre- 
nosi se već opisanim načinom na rastavni nož, te se on velikom brzinom zatvori. 


Snabdijevanje prekidača komprimiranim zrakom pokazuje na- 
čelna shema u sl, 37. Kompresor K tlači zrak u centralni rezer- 
voar R visokog tlaka (npr. 40 at). Nakon redukcije na pogonski 
tlak (npr. 15 at) zrak se razvodi do niza prekidača P. Tlačna sklopka 
S automatski uspostavlja ili prekida spoj između elektromotora M 
i mreže na takav način da tlak u kotlu R ostane stalno među oda- 
branim granicama (npr. 38:40 at). Tlačni releji T mjere tlak u 
kotlovima pojedinih prekidača, a kontakti su im vezani sa svicima 
upravljačkih elektroventila 2 i 22 u sl. 36. Ako tlak uslijed kvara 
padne ispod dopuštene granice (npr. 12 at), relej će, ovisno o na- 
činu spoja, ili automatski otvoriti prekidač ili blokirati ga u za- 
tečenom položaju. Funkcija ostalih dijelova uređaja vidi se iz 
podataka u slici. Poželjno je da omjer redukcije tlaka bude što 


kompresorska 
/ stanica 
40at 


| razvod 
15 at 


Sl. 37. Shema instalacije komprimiranog zraka. M elektromotor, K kompresor, 
R centralni rezervoar, P prekidači, S tlačna sklopka, m manometar, Vp povratni 
ventil, Vr redukcioni ventil, Vs sigurnosni ventil, T tlačni relej 
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veći, no svakako veći od 2 : 1, jer se time smanjuje vlažnost zraka 
u razvodnom sistemu. 

Prekidači sa sumpornim heksafluoridom. Sve šira pri- 
mjena ovih prekidača, razvijenih oko 1950, osniva se na dobrim 
svojstvima sumpornog heksafluorida (SF,) kao sredstva za gašenje 
luka i kao dielektrika. 

Sumporni heksafluorid kao sredstvo za gašenje luka. Plin SF, 
ubraja se u grupu plinova koji imaju velik afinitet prema nega- 
tivnim nabojima te »upijaju« slobodne elektrone iz plazme, vežući 
ih za svoje neutralne molekule i disocijacijom nastale atome. 
Takvim zahvatom elektrona nastaju teško pokretljivi negativni 
ioni, koji se u prostoru među kontaktima praktički vladaju kao 
dielektrik. Pojavom zahvata u znatnoj se mjeri smanjuje vremenska 
konstanta, jer zbog naglog pretvaranja vanjskih slojeva lučne plazme 
u praktički nevodljivi plašt od tromih iona preostaje u njegovoj 
osi rezidualni stupac ekstremno malog početnog promjera, a time 
i male akumulirane energije. Smanjivanju presjeka stupca u SF, 
pridonosi i činjenica da njegova toplinska vodljivost ovisi o tem- 
peraturi na način koji u načelu pokazuje sl. 38 a. Iz dijagrama se vidi 

da koeficijent toplinske vodlji- 

vosti A postiže maksimum na 

nekoj temperaturi T, (> 2000 
, K), a minimum na temperaturi 
T, (--4000 K). Temperatura 
T, je za SF, manja od tempera- 
ture gašenja luka T, (za luk u 
dušiku ili vodiku T, > TA). 
Pri temperaturi gašenja (T, = 
3000 K) pada gustoća elektrona 
u plinu na kritičnu vrijednost 
ispod koje se luk ne može 
održati ni ponovo upaliti. Pro- 
mjena A(T) vezana je uz inten- 
zitet procesa disocijacije plina, 
koji se također mijenja s tem- 
peraturom. Iz oblika krivulje 
MT) slijedi da toplina izlazeći 
radijalno iz stupca kroz slojeve 
sa sve nižom temperaturom (od 
T, uosi stupca, preko Ni Ti, 
do Ty na stijenki lučne komore 
polumjera R) prolazi kroz medij različite toplinske vodljivosti A. 

Toplinska snaga P koja iz lučnog stupca duljine / izlazi kroz 
Cilindrični sloj polumjera x, debljine dx i površine S =2rx1 
proizvodi u tom sloju radijalni pad temperature dT' s negativnim 
gradijentom dT/dx prema jednadžbi 


| 
| 
| 


SI. 38. Ovisnost toplinske vodljivosti 


A i gradijenta temperature dT/dx 

lučnog stupca u SF, o temperaturi. 

T, temperatura u osi stupca, 7 tem- 

peratura na stijenki lučne komore, Tg 

temperatura gašenja, T, temperatura 

koja odgovara Amax, ZT. temperatura 
koja odgovara A min 


dT P F 

dx AS A :2rxlU 
ij TI 
LA 

a 

Nn 
Ta 
n 
I & 
0 R x 0 R a 


Sl. 39. Temperaturni profil luka u SF, unutar hladne cijevi polumjera R. Ta 

temperatura u osi stupca, T'g temperatura gašenja luka, T, temperatura koja odgo- 

vara Amax, T, temperatura koja odgovara Amin; /'''4 različiti temperaturni 
profili u toku hlađenja 


Uz aproksimaciju da je toplina razvijena u stupcu unutar plašta 
polumjera x razmjerna polumjeru i duljini lučnog stupca, dakle 
Pjixl = konst., a prema tome toplinska snaga kroz jedinicu po- 
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vršine P/S = konst., slijedi 
dT konst. 
KOT ro ai 


Na temelju tog izraza dobiva se iz krivulje A(T) dijagram 
u sl. 38 b. Njemu odgovara temperaturni profil T(x) rezidualnog 
stupca u trenutku gašenja prema krivulji sl. 39 a. Na slici 39 b pri- 
kazuju krivulje 7/+:4 uzastopne promjene profila T(x) u toku 
hlađenja. 

Istraživanja pomoću spektrografa masa pokazuju da u pos- 
ljednjem poluvalu struje luka, tek nekoliko mikrosekundi prije 
njenog prolaza kroz nulu, počinje naglo rasti udio struje negativnih 
iona (F2-,SF-,F-) uzrokovan pojačanim efektom = zahvata 
elektrona. Time se objašnjava ekstremno mala vremenska konstanta 
luka u nultočki struje, koja se prema nekim podacima spušta do 
10-: ps za mirni plin i do 10-3 us za SF, koji struji brzinom zvuka. 

Sumporni heksafluorid kao dielektrik. SF, ima odlična dielek- 
trična svojstva. Njegova je probojna čvrstoća uz atmosferski tlak 
30% manja, a uz apsolutni tlak 2,3 at —<15% veća od probojne 
čvrstoće ulja. Usporedbu dielektričnih svojstava dušika i SF, daje 
tablica 1. 


Tablica 1 
PROBOJNI NAPON ZA Ni i SFe u kV 


Probojni napon mjeren strujom 60 Hz i kuglastim iskrištem 5 cm uz različite 
umnoške tlaka plina pi razmaka elektroda d 


Zbog opisanih deionizacionih i dielektričkih svojstava mogu se 
u SF,, uz inače jednake uvjete, prekidati — 100 puta veće struje 
nego u zraku. To omogućava gradnju aparata relativno malih 
dimenzija za vrlo velike snage kratkog spoja, ali pri konstrukciji 
treba uzeti u obzir i neke specifične karakteristike plina. 


Druga fizička i kemijska svojstva sumpornog  heksafluorida. 
SF, je bezbojan i neotrovan plin bez mirisa, neupaljiv i inertan: 
ne reagira s vodom niti napada bilo koji materijal na temperaturi 
do 500*C. Pod djelovanjem električnog luka u vrlo se maloj 
mjeri raspada u niže fluoride, koji su otrovni i agresivni prema 
nekim izolacijama i metalima. Njihovo se korozivno djelovanje 
pojačava visokom tempersiurom i prisustvom vlage. Produkti 
disocijacije lako se odstranjuju pomoću filtara s aktivnim alumi- 
nijum-oksidom (Al,0,). 

Uz jednaku 
plin SF, prelazi iz plinovitog u 
tekuće stanje pod znatno nižim 


temperaturu 40 


a 
Gil Tekućina 
tlakom nego zrak. Zato u apara- “20 + 
. s .. c U 
te vanjske montaže koji rade s 3 Pin 
povišenim tlakom treba ugraditi 2 ja zad | 
električne grijače. Krivulju rav- <, 
notežnog napona para sum- kO -20 0 20 uo 
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pornog heksafluorida prikazuje 
sl. 40. Pod atmosferskim tla- 
kom i na temperaturi 20*C SF, 
ima — 5 puta veću gustoću ne- 
go zrak. To omogućuje da se prekidač puni plinom kroz otvor u 
donjem dijelu, pri čemu iz gornjeg otvora izlazi zrak, 


SI. 40. Krivulja ravnoteže plin-teku- 
ćina za SF, 


Funkcija dvotlačnog prekidača sa sumpornim heksafiuoridom 
može se objasniti na osnovi shematske slike 4la. 


Aparat sačinjava hermetički zatvoren sistem. Bitni dijelovi aparata smješ- 
teni su u čeličnom kotlu 4, koji je napunjen plinom niskog pretlaka (2 at). Iz 
njega se plin pomoću kompresora 10 tlači u pomoćni kotao 9 pod pretlakom 
od I4 ati s njime spojeni glavni kotao 13. Da se spriječi kondenzacija plina, 
u visokotlačnom se dijelu nalazi automatski upravljani grijač 8. Glavni strujni 
krug prolazi od lijeve priključnice / kroz šuplji provodni izolator 2 ispunjen 
plinom, pomični kontakt 17 i nepomični kontakt 14 na stijenku glavnoga kotla 
13 i desnu priključnicu. Za uklapanje služi pogonski cilindar 6, koji je preko 
slobodne spojke vezan s pogonskim polužjem 7, te njime pomiče udesno kon- 
takt 17 i napinje isklopnu oprugu 5. Oslobađanjem te opruge vrši se isklop na 
taj način što se pomakom polužja 7 ulijevo otvori ventil 12 i rastave kontakti 
17i 14. Pri tome prostruji SF; iz visokotlačnog kotla 13 u teflonsku lučnu ko- 
moru 16, te se kroz šuplji kontakt 17 vraća u niskotlačni rezervoar 4. Električni 
luk gori među sinterovanim krajevima pomičnoga kontakta 17 i lučnoga kon- 
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takta 15 (v, detalj na sl. 41 b), da bi dodirne plohe za trajno vođenje struje ostale 
neoštećene. Da bi se iz kotla odstranili produkti disocijacije plina i spriječio 
njihov ulazak u provodne izolatore, ugrađeni su filtri 1/1 i 3 s aktivnim alumi- 
nijum-oksidom. 


7 B. 8 10 


SI. 41. Dvotlačni prekidač sa sumpornim heksaftuoriđom. a Shematski prikaz, 
b detalj lučne komore; 1 priključnica, 2 provodni izolator, 3 filtar ALO, 4 
kotao (pretlak 2 at), 5 isklopna opruga, 6 pogonski cilindar, 7 pogonsko polužje, 
8 grijalo, 9 pomoćni kotao (pretlak 14 at), /0 kompresor za SF,, II filtar ALO, 
12 ventil, 13 glavni kotao (pretlak 14 at), 14 nepomični glavni kontakt, 15 nepo- 
mični lučni kontakt, /6 lučna komora od teflona, 17 pomični kontakt 


U nastojanju da se smanji cijena prekidača, na koju znatno 
utječu kompresori i grijači s pripadnom automatikom, razvijeni 
su za umjerene snage kratkog spoja jednotlačni aparati niskog 
tlaka. 

Sl. 42 pokazuje lučnu komoru takva aparata, u kojoj je her- 
metički zatvoren SF, pod pretlakom od 4 at na 20“C. S pro- 
mjenom temperature njegov se pretlak mijenja od 3 at na —30*C 
do 4,5 at na 50“C; u tom području ne može doći do kondenza- 
cije. Aparat djeluje na autopneumatskom principu, te u momentu 
prekidanja proizvodi prisilno strujanje plina na račun energije 
isklopnih opruga. 


aa 
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Sl. 42. Autopneumatska komora prekidača s plinom 
SFy. 1 Gornji nepomični kontakt, 2 sapnica od teflona, 
3 pomični lučni kontakt, 4 pomični glavni kontakt, 
5 izolaciona cijev, 6 pomični cilindar, 7 nepomični stap, 
8 porculanski izolator, 9 donji nepomični kontakt, 
10 donja priključnica, 1/1 pomični kontaktni svornik 


Nepomični dio komore sačinjavaju porculanski izolator 8 s izolacionom 
cijevi 5, donja priključnica 10 sa čvrstim kontaktom 9, stap 7 i gornji kontakt /. 
Povlačenjem kontaktnog svornika 11 prema dolje kreću se zajedno s njim kom- 
presioni cilinđar 6, kontakti 3 i 4 i teflonska sapnica 2. Na taj se način kompri- 
mira SF, u cilindru 6 i struji uz luk u sapnici 2. 


U novije se vrijeme SF, sve više primjenjuje u oklopnim po- 
strojenjima, gdje služi, osim za gašenje luka, i kao dielektrik za 
izolaciju dijelova pod naponom (sabirnica, rastavljača itd.) prema 
metalnom oklopu. Time se drastično smanjuju dimenzije postro- 
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jenja, što omogućuje dovodenje vrlo visokih napona u središta 
potrošnje. Tlocrtna je površina postrojenja u usporedbi s tradicio- 
nalnim otvorenim izvedbama u omjeru => 12: 1 manja za napon 
242 kV, u omjeru — 23 : 1 za napon 420 kV. Oklopno se postro- 
jenje može smjestiti bilo na slobodnom prostoru bilo u zgradi, 
jer pruža punu zaštitu od dodira i sigurnost protiv požara, a nije 
osjetljivo prema atmosferskim utjecajima. Shematski prikaz jed- 
nog polja s odvojenim fazama i dva sistema sabirnica prikazuje 
sl. 43 a. Sabirnice 1, 2, sabirnički rastavljači 3, 4 i rastavljač uzem- 
ljenja 6 smješteni su u osi cilindričnih aluminijumskih cijevi, u 
kojima su učvršćeni pomoću koničnih epoksidnih provodnih 
izolatora 9. Svi su rastavljači s aksijalnim gibanjem noževa, Kon- 
takti sabirničkih rastavljača 4C pokreću se pomoću zupčanica 4D, 
a u otvorenom se položaju može njihov rastavni razmak pregraditi 
zakretnim izolacionim ekranom 4B (sl, 43 b). Dvotlačni prekidač 


Cc 


SI. 43. Oklopno postrojenje izolirano plinom SF,. a Shematski prikaz 

jednog polja, b detalj sabirničkog rastavljača, c tlocrt triju faza jednog 

polja; 1 i 2 sabirnice, 3 i 4 sabirnički rastavljači, 4A čvrsti kontakt 

rastavljača, 4B zakretni ekran, 4C pomični kontakt, #D zupčanica, 5 

prekidač, 6 rastavljač uzemljenja, 7 kabelska glava, 8 postolje prekidača, 
9 konični provodni izolator 


5 (sl. 43 a) sa dvije komore u seriji nalazi se također u srednjem 
vertikalnom metalnom cilindru. Pretlak plina SF, u čitavom 
kućištu iznosi 2,5 at. U postolju prekidača 8 nalaze se kompresor 
i visokotlačni kotao od 14 at pretlaka s ugrađenim  grijačem. 
Kompresor siše SF, iz kućišta prekidača, a visokotlačni je rezer- 
voar spojen s njegovim lučnim 
komorama. Sl. 43c prikazuje 
tlocrt triju faza jednog polja 
tog postrojenja. 

Plinotvorni prekidači. U 
ovim aparatima za srednje na- 
pone i male snage kratkog spoja 
razvija se medij za gašenje dje- 
lovanjem luka na prikladne čvr- 
ste tvari (aminoplaste, pleksi- 
glas), koje naglo otpuštaju pli- 
nove ne stvarajući vodljivih kliz- 
nih staza. Dijelovi napravljeni 
od tih tvari ne smiju se defor- 
mirati uslijed promjena tempe- 
rature i vlage. Presjek lučne ko- 
more prikazan je shematski u 
sl. 44. U prikazanoj izvedbi luk 
gori u uskom prostoru između 
plinotvornog svornika 4 i cijevi 3 
i 5 od plinotvornog materijala. 
Velike se struje redovito preki- 
daju čim pomični kontakt 7 os- 
lobodi prstenasti otvor između 
gornje i donje cijevi; kad je 
struja mala, plin se slabo razvija iz plinotvornog materijala, pa 
se luk produžuje u donju cijev. 

Prekidači s uskim rasporima i prekidači »deion«. Pre- 
kidači s uskim rasporima jesu aparati za srednje napone, bez teku- 
ćine i bez komprimiranog plina, s magnetskim potiskivanjem luka 


SI. 44. Plinotvorna lučna komora. 
1 Nepomični kontakt, 2 lučni pr- 
steni, 3 plinotvorna cijev, 4 plino- 
tvorni svornik, 5 plinotvorna cijev, 
6 ispušna cijev, 7 pomični kontakt 
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među hladne keramičke ploče. Već samo produljivanje luka i 
kretanje kroz mirni zrak ima za posljedicu pojačano hlađenje 
i deionizaciju. Proces gašenja je mnogo intenzivniji ako se pri 
tome luk dodiruje s izolacionim pločama. Osnovnu ideju aparata 
prikazuje sl. 45, u kojoj su / i 2 keramičke ploče, a N i S polovi 
magneta kroz čiji svitak prolazi struja glavnoga kruga. Luk se 
pod djelovanjem magnetskog polja penje na kontaktne rogove 3 
i ulazi u uski raspor širine &, koja nije veća od promjera luka. 


SI. 45. Princip aparata s uskim rasporima. N i S 
polovi elektromagneta, & raspor, / i 2 keramičke 
ploče, 3 kontakni rogovi 


Gradijent luka £, u V/em može se odrediti brojčanom jednadžbom 


G= 
u 
E, = Eo + 0,015 > 


gdje je E, gradijent, u V/cm, luka koji bi mirno gorio u rasporu, 
v brzina kretanja luka u mj/s, I struja luka u A, 6 širina raspora u 
cm. Veličina £4 je također funkcija raspora, prikazana dijagramom 
sl. 46a. Dijagram na sl. 46 b pokazuje veoma složenu ovisnost 
brzine o struji i jakosti magnetskog polja H. Nepravilan se oblik 


a b 
800 
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SI. 46. Gradijent i brzina luka u uskom rasporu. a Gradijent E, kao funkcija 
širine raspora 6, b brzina kretanja v kao funkcija struje ] uz rsziičite jakosti polja H 


krivulja pripisuje činjenici da sa strujom raste promjer luka i 
»trenje« između luka i ploča. Da bi se luk uopće kretao, mora ja- 
kost polja premašiti neku minimalnu vrijednost, koja ovisi o struji, 
materijalu ploča i njihovom razmaku. 

Prekidač s uskim rasporima oblika cikcak-linije prikazuje slika 
47. Raspori susjednih ploča jedni su prema drugima tako pomak- 
nuti da luk poprima oblik cikcak-linije velike duljine. Ploče su 
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SI. 47. Prekidač s uskim rasporima oblika cikcak. a Shematski prikaz, 
b pogled sa strane i odozgo; / kontaktni rogovi, 2 keramičke ploče, 3 
elektromagnet, 4 svitak magneta 
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napravljene od vatrostalnog materijala na bazi cirkonija, velikog 
toplinskog kapaciteta i otporni prema naglim promjenama tempe- 
rature. Na istom se principu osniva aparat tipa »Solenarc« prema 
sl. 48. Luk a se najprije penje po kontaktnim rogovima 3 do pod- 
nožnih limova 2 u obliku slova V., Na njima se dijeli u velik broj 
kraćih lukova 8, koji ulaze u raspore među pločama ]/, te se pod 
utjecajem vlastitog magnetskog polja proširuju u petlje c, koje 
međusobno povezane oblikuju vrlo dugačku spiralu (solenoid). 


SI. 48. Aparat sa spiralnim lukom (Solenarc«), / Izolacione 
ploče, 2 limovi oblika V, 3 kontaktni rogovi; a, b i c uzastopni 
položaji luka 


Zahvaljujući velikom otporu luka u trenutku gašenja mogu se 
pomoću aparata s rasporima prekidati i male induktivne i kapaci - 
tivne struje uz vrlo male prenapone. Grade se za napone do 24 
kV i snage kratkog spoja do 1000 MVA. 

Prekidači s »deion« rešetkom (v. str. 122) osnivaju se na Slepia- 
novom katodnom efektu, tj. pojavi da, neposredno nakon gašenja 
luka, uz relativno hladnu površinu katode nastaje tanak sloj 
deioniziranog medija probojne čvrstoće 250-::300 V. Luk (sl. 
49) tjera se u deionizacionu 
rešetku (deion-grido, koja se 
sastoji od niza među sobom 
izoliranih paralelnih metalnih 
ploča / s razmacima —> 1,5 mm. | 
Zauzimajući redom položaje a, 
bic dugi se luk razbija u niz 
kratkih lukova. Broj se limo- 
va odabire tako da na jedan 
par ploča otpada 110 -:: 130 V; 
stoga ne može doći do po- 
novnog paljenja. Za funkciju 
aparata bitno je da ploče os- 
tanu hladne, što se postiže pri- 
silnim brzim kretanjem luka 
pomoću magnetskog polja. "Ta- 
kvi se prekidači grade do 
17,5 kV i 500 MVA. (Treba 
spomenuti da analogna kon- 
strukcija  niskonaponskih apa- 
rata za istosmjernu struju radi 
na posve drugom principu. 
Njihovo se gašenje osniva na činjenici da ukupni napon parcijal- 
nih lukova znatno premašuje napon jednog dugačkog luka zbog 
velikog broja anodnih 1 katodnih padova.) 

Vakuumski prekidači. Iako se prve ideje o prekidanju 
struje u vakuumu javljaju već krajem prošlog stoljeća, do moguć- 
nosti šire tehničke primjene dolazi tek nakon 1950. Osim tehno- 
loških poteškoća, osnovni su problem bili visoki prenaponi zbog 
naglog rezanja malih struja. U usporedbi s klasičnim izvedbama 
imaju vakuumski aparati niz prednosti: trajnost im je velika 
(preko 20 godina), njihovo održavanje svedeno je na minimum, 
kontakti su im uvijek metalno čisti, struja se prekida u prvoj 
nultočki bez povratnog paljenja, mogu se postaviti u eksplozijom 
ugroženoj okolini, hod kontakata je vrlo malen, dimenzije i te- 
žine tih aparata su male, a rad im je bešuman. 

Načelnu izvedbu vakuumske lučne komore prikazuje sl. 50. 
Kontaktni je sistem 1, 5 hermetički zatvoren u staklenom ili 
keramičkom cilindru 4, evakuiranom na 10-7 do 10-* mmHg. 
Pomični kontakt 1, koji se pokreće izvana mehaničkom silom, 


SI. 49, Princip aparata s deion-re- 
šetkom. a, b i c uzastopni položaji 
luka; 7 izolirane metalne ploče, 2 
nepomični kontakt, 3 pomični kontakt 
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vezan je uz komoru pomoću elastičnog metalnog mijeha 2. Cilin- 
drični zaslon 3 štiti unutarnju površinu izolacionog tijela od kon- 
denzacije metalnih para. Kontakti su oblikovani tako (sl. 50 b) 
da struja čini petlju (crtkana linija) koja svojim magnetskim 


poljem tjera luk u smjeru strelice F na prošireni vijenac i time- 


štiti dodirne plohe od trošenja. Kad se kontakti pod strujom 
razmaknu, ispari se dio metala na veoma uskom mjestu posljed- 
njeg dodira, tako da »vakuumski« luk stvarno gori u metalnoj 
pari. On se iz katodne mrlje difuzno širi prema anodi stvarajući 
konus od > 60“. Oblik konusa je posljedica suprotnog djelovanja 
vlastitog magnetskog polja, koje u blizini katode steže strujnice 
luka (pinch effect), i tlaka metalnih para, koje ga nastoje proširiti. 
Definitivno gašenje luka u prvoj nultočki objašnjava se upravo 
njegovim difuznim oblikom, zbog kojeg anoda ostaje hladna, te 
u momentu promjene polariteta ne može emitirati elektrone. Do 
rezanja malih struja dolazi uslijed toga što se s opadanjem struje 
tlak pare smanjuje brže nego magnetski tlak, te se luk steže na 
sve manji presjek. 


g luk 


Sl. 50. Vakuumska lučna komora, a Presjek, b detalj kontakta; 

1 pomični kontakt, 2 metalni mijeh, 3 metalni zaslon, 4 izola- 

ciono tijelo, 5 nepomični kontakt; okomita strelica označuje smjer 
magnetskog djelovanja polja na luk 


Za vakuumski je luk karakteristično da se iznad određene 
jakosti struje (> 100 A) cijepa u više paralelnih lukova, kojima 
se katodne mrlje kaotično kreću. Njihov je promjer svega neko- 
liko mikrometara, a gustoća struje u njima je golema (105 --. 105 
A/em*). S porastom struje katoda se sve jače grije, te se ispara- 
vanje metala i emisija elektrona nastavljaju i nakon gašenja luka. 
To smanjuje brzinu kojom se uspostavlja probojna čvrstoća. 
(Ova je inače izvanredno velika zbog jake difuzije plazme u va- 
kuum: do 25 kV/us.) Time se dakako ograničava i prekidna moć 
aparata. Prekomjerno ugrijavanje katode može se spriječiti umjetno 
stvorenim magnetskim poljem koje uz vlastito kretanje lukova 
proizvodi još dodatnu brzu rotaciju (princip rot-arc). Kontaktni 
materijal mora biti posebno kvalitetan, s izvanredno malim sadr- 
žajem nečistoća koje se rasplinjuju, s određenom tenzijom para, 
određenim toplinskim svojstvima itd., jer sve to utječe na održa- 
vanje vakuuma, rezanje struje, trajnost kontakata 1 ostale karak- 
teristike. 

Danas se vakuumski prekidači grade pretežno za srednje napone 
do 15 kV i 10 kA prekidne_ moći, ali je u Velikoj Britaniji 1968 
već proizveden aparat za 132 kV, 3500 MVA, s nekoliko lučnih 
komora u seriji. 


Ispitivanje prekidne moći prekidača 


Ispitivanjem prekidne moći prekidača provjeravaju se u toku 
istraživanja i razvoja teoretske pretpostavke i utvrđuju granične 
sposobnosti nove konstrukcije, a u fazi proizvodnje njime se do- 
kazuje da aparat ima zajamčene karakteristike. Ispitna stanica 
može biti bilo mrežnog ili laboratorijskog tipa, prema tome da li 
potrebnu energiju dobiva iz prenosne mreže ili iz vlastitih izvora 
(npr. specijalnih generatora udarne snage, poznatih pod imenom 
kratkospojnih generatora). Premda se u laboratorijskim stanicama 
s manje ili više koncentriranim impedancijama ne mogu u pot- 
punosti imitirati stvarne prilike energetskih sistema, ispitivanja 
u njima imaju mnoge prednosti pred ispitivanjima u mreži. U 
mrežama postoji relativno mali broj čvorišta velike snage pogod- 
nih za ispitivanje; njihov se pogon ne smije ometati čestim kratkim 
spojevima i visokim prenaponima, a ispitni se parametri ne mogu 
po volji mijenjati. Velika mrežna stanica »Fontenay« francuske 
elektroprivrede omogućuje direktna jednopolna ispitivanja apa- 
rata za 245 kV, trofazne prekidne moći do 5,5 GVA. U novom 
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francuskom centru »Les Renardičres« predviđa se za 1973 paralelni 
rad mreže sa dva kratkospojna generatora, te će se pri jednopolnom 
ispitivanju postići ekvivalentna trofazna ispitna snaga od 12 GVA 
pod naponom 420 kV. Ekonomski opravdana granica ispitne 
snage za generatorske stanice kreće se sada oko 5 GVA na ste- 
zaljkama generatora, odnosno 3,5 GVA na ispitivanom aparatu. 
Spomenute snage nisu dovoljne da bi se veći tipovi suvremenih 
prekidača ispitivali tropolno u stvarnim pogonskim uvjetima. To 
pogotovo vrijedi za aparate u razvoju, ako se uzme u obzir da se 
za 5 «+ 10 godina mogu u velikim sistemima očekivati prekidne 
struje do 100 kA, odnosno trofazne prekidne snage od 40 GVA 
pri 245 kV do 130 GVA pri 765 kV. Zato se danas sve više primje- 
njuju i usavršavaju ispitne metode koje aparate velike prekidne 
moći podvrgavaju dovoljnim naprezaniima i uz manje ispitne 


snage. 


Po definicijama Međunarodne elektrotehničke komisije (IEC) 
mogu se ispitivanja prekidne moći podijeliti u direktna i sintetska. 
Pri direktnom se ispitivanju dobivaju i prekidna struja i povratni 
napon iz jednog zajedničkog izvora (iz mreže ili generatora udarne 
snage). Sintetski ispitni krug sadrži dva odvojena izvora: strujni 
(npr. generator udarne snage) i naponski (npr. kondenzatorsku 
bateriju). Direktna se ispitivanja izvode u načelu tropolno, a kad 
to nije moguće, jednopolno ili po elementima; sintetska se ispi- 
tivanja vrše jednopolno ili po elementima. Tropolna se ispitivanja 
vrše na kompletnom aparatu, jednopolna na odvojenom polu 
aparata, a ispitivanja po elementima na jednom ili više serijski 
vezanih prekidnih elemenata jednog pola. Budući da su jedino 
pri direktnom tropolnom ispitivanju radni uvjeti aparata jednaki 
onima u pogonu, često se nazivaju sve ostale metode indirektnim 
ispitivanjima. 

Direktno ispitivanje prekidača. Sl. 51 prikazuje shemu 
direktnog tropolnog ispitivanja s pomoću generatora udarne snage. 


SI. 51. Shema direktnog tropolnog ispitivanja prekidne moći. G generator udarne 

snage, T transformator udarne snage, Z zaštitni prekidač, K kratkospojnik, A 

ispitivani prekidač; L, R, C elementi za podešavanje kruga; m mjerni naponski 

transformator, d djelilo napona, S šant za mjerenje struje; Up, Ip priključci na 
petljasti oscilograf; Ux priključci na katodni oscilograf 


Uz prethodno zatvorene kontakte zaštitnog prekidača Z i ispi- 
tivanog prekidača A uspostavlja se kratki spoj uklapanjem spe- 
cijalnog aparata K, tzv. kratkospojnika. Zatim se prekida struja 
otvaranjem ispitivanog prekidača A, a na kraju se otvara za- 
štitni prekidač Z. Katodni oscilograf, priključen na odvod U,, 
snima visokofrekventne titraje prijelaznog povratnog napona, a 
petljasti oscilografi, vezani na odvode U, i I,, bilježe povratni 
napon pogonske frekvencije i struju kratkog spoja. Impedan- 
cijama R, L, C podešavaju se željeni parametri struje i povratnog 
napona. Generator G specijalne je konstrukcije s abnormalno 
malom početnom i prolaznom reaktancijom, velikom čvrstoćom 
statorskog namota prema elektrodinamičkim silama i jakom udar- 
nom uzbudom u trenutku kratkog spoja. Namoti generatora i 
transformatora mogu se serijskim i paralelnim prespajanjem svi- 
taka u zvijezdi i trokutu podešavati za široko područje napona i 
struja. 

Jednopolnim ispitivanjem treba ispitivani pol aparata podvr- 
gnuti takvim naprezanjima kakva se pojavljuju u najviše napre- 
gnutoj fazi tropolnog prekidača. Ta najviše napregnuta faza 
redovito je ona faza u kojoj se luk najranije gasi. SI. 52 a pokazuje 
naponske prilike za slučaj da je zvjezdište kruto uzemljeno a tro- 
fazni kratki spoj izoliran od zemlje. Iz sheme i vektorskog dija- 
grama slijedi da pol koji prvi prekida ima za 50% povišeni po- 
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vratni napon, tj. UR =15E,a izolacija njegovih priključnica 
U i R napregnuta je naponom UZ = E, RZ = 0,5 E prema 
zemlji. Takve se prilike mogu imitirati jednopolnim ispitiva- 
njem u ispitnom krugu prema sl. 53a. Ako je, naprotiv, zvjez- 
dište izolirano a trofazni kratki spoj vezan sa zemljom, kako to 
prikazuje slika 52 b, javljaju se na polu prvog prekida naponska 
naprezanja UR = UZ = 1,5E, RZ = 0. Ovakvim uvjetima od- 
govara jednopolni ispitni krug prema slici 53 b. 


Z 
RST RST 


SI. 52. Naponske prilike u polu koji prvi prekida. a Zvjezdište uzemljeno, kratki 
spoj neuzemljen; b zvjezdište izolirano, kratki spoj uzemljen 


T A 
=, 
ll 
b 


SI. 53. Jednopolno ispitivanje prekidne moći za mreže s uzemljenim zvjezdištem 
(a) i za mreže s izoliranim zvjezdištem (6). G generator, K kratkospojnik, Z 
zaštitni prekidač, 'T' transformator, A ispitivani prekidač 


q A 


a 


Ispitivanje po elementima primjenjuje se za prekidače vrlo 
visokog napona i velike prekidne moći s višestrukim prekidanjem 
i točno definiranom nepromjenljivom razdiobom povratnog na- 
pona na pojedine elemente, koja se postiže prigradnjom para- 
lelnih otpora ili kondenzatora. Sl, 54 prikazuje ispitivanje jednog 
elementa aparata s trostrukim prekidom, tj. sa n = 3 elementa 


Sl. 54. Ispitivanje po elementima. Prekidač ima 
3 prekidna elementa po fazi 


po polu. Ako prekidač ima jednoliku razdiobu potencijala, po- 
treban je umjesto punog napona U, propisanog za ispitivanje 
jednog pola, samo parcijalni ispitni napon U/n. Da bi se pri tome 
postigla puna prekidna struja i vlastita frekvencija, treba indukti- 
vitet prigušnice smanjiti na L/n, a kapacitet u krugu povećati na 
C-.n 

Po zamisli A. A. Goreva 
iz 1937 može se za direktna 
ispitivanja upotrijebiti titrajni 
krug prema sl. 55, u kojem je 
kratkospojni generator  nado- 
mješten velikom kondenzator- ci 
skom baterijom C, prethodno 
nabijenom na visoki napon po- 
moću transformatora T i is- 
pravljača a, Zatvaranjem krat- 
kospojnika K počinje perio- 
dičko izbijanje baterije u krugu C-K-L-A. Kapacitet C kon- 
denzatora_C i induktivitet L prigušnice L tako su odabrani, 
da struja kratkog spoja titra pogonskom frekvencijom 50 Hz. 


SI. 55. Ispitni titrajni krug po Gorevu. 

T Transformator, a ispravljač, K krat- 

kospojnik, A ispitivani prekidač, C 

nabijena kondenzatorska baterija kao 
izvor udarne snage 
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Otvaranjem ispitivanog aparata A uključuje se u krug konden- 
zator Cy, kojim se postiže željena frekvencija prijelaznog povrat- 
nog napona. 

Sintetsko ispitivanje prekidača osniva se na činjenici da se 
prekidna struja i povratni napon prekidača ne javljaju istodobno, 
pa mu se stoga mogu dovoditi iz različitih izvora. Generator 
udarne snage može određenu prekidnu struju / proizvesti uz 
relativno niski povratni napon U,, što odgovara direktnoj prekid- 
noj snazi Pay, = I U,. Ako se generator upotrijebi samo kao izvor 
struje I a kondenzatorska baterija kao izvor n puta višeg povrat- 
nog napona U, = nU,, dobiva se time i n puta veća sintetska 
prekidna snaga Pap =1U, =nPaqy,. U načelnoj shemi sintet- 
skog ispitivanja prema sl. 56 predočuju G, i G,, izvore struje i 
napona, A; i A2 prekidače koji se istodobno otvaraju, a S elektron- 
ski upravljano iskrište za priključak povratnog napona u željenom 
trenutku. Pravokutnikom je označen ispitivani prekidač, a drugi 
je prekidač pomoćni. Probojem iskrišta neposredno prije prolaza 
struje kroz nulu dobiva se ispitivanje na principu injekcije struje, 
a probojem neposredno nakon nultočke ispitivanje na principu 
injekcije napona. U oba se slučaja mogu izvori povezati s ispiti- 
vanim aparatom bilo paralelno (shema sl. 56 a), ili u seriju (shema 
sl. 56 b). Pri ispitivanju po shemi sl. 56a priključen je izvor 
napona paralelno ispitivanom aparatu, a po shemi sl. 56 b para- 
lelno pomoćnom aparatu. Koja će se od obiju metoda ostvariti 
i koji će aparat biti ispitni ovisi o odnosu polariteta naponskog 
i strujnog izvora u trenutku proboja iskrišta. Uz jednake polari- 
tete s obzirom na paralelnu granu kruga, tj. na aparat A,, dobiva se 
shema prema sl. 56a, uz suprotne polaritete shema sl. 56b. 
Strelice pokazuju pripadne smjerove struja i povratnih napona. 


u, uz 


SI. 56. Načelna shema sintetskog ispitivanja. Naponski izvor Gu priključen 
paralelno: a ispitivanom prekidaču, b pomoćnom prekidaču; S iskrište, Gi izvor 
struje, Gu izvor napona. Ispitivani prekidač označen je pravokutnikom 


U ispitnom krugu po principu injekcije struje, spojenom prema 
shemi sl. 56a, određeni su povratni naponi i prekidne struje 
jednadžbama 


“=> =e—€ 1=t4+t> 2 =1p 


gdje su u,, #, povratni naponi, a #,, i» prekidne struje kroz pre- 
kidače A, i A2. Ovdje se, dakle, aparat A, smatra ispitivanim 
prekidačem, jer je izložen većim naprezanjima (u, > 42, ty > 12). 
Prelaskom na spoj prema shemi sl. 56 b postaje 


u“=e v=et+ea => h=ip 
što znači da se promijenio odnos naprezanja (u, < u, ti < 1), 
te su i aparati zamijenili uloge. 


Analogna razmatranja vrijede za ispitni krug po principu 
injekcije napona. Budući da se u tom slučaju izvor G,, priključuje 
tek nakon nultočke struje, određena je prekidna struja za obje 
sheme sl. 56a i b jednadžbom +; = i2 = i;, a jednadžbe povrat- 
nih napona ostaju nepromijenjene. Metoda injekcije struje naziva 
se često dvofrekventnom jer se struja u jednom od prekidača sastoji 
od osnovne komponente 1, pogonske frekvencije 50 Hz i injektirane 
struje 1, koja redovito titra znatno višom frekvencijom. Ispitivanje 
injekcijom napona poznato je i pod nazivom jednofrekventne 
metode. 

Od preteča modernih sintetskih krugova prikazana su u sl, 57 dva razvojna 
oblika. J. Biermanns predložio je 1925 za aparate sa dva prekidna mjesta po 
fazi ispitni krug prema sl. 57, kojim se ispituje jedan pol u trofaznom krugu. 


Dok traje luk, kontakti su opterećeni jednakom strujom kratkog spoja kao pri 
direktnom tropolnom ispitivanju. Povratni napon na mjestu prvog prekida 1 


iznosi u početku 1,5 U/V3, a nakon gašenja drugog luka poraste na nuni linij- 
ski napon U. Na mjestu drugog prekida 2 javlja se odmah napon U. Prj tropol- 
nom ispitivanju nastao bi na polu u kojem se luk najranije gasi napon 1,5 U/H3, 
od kojeg na svako prekidno mjesto otpada 0,75 U;V3 = 0,43 U. Prema tome se 
opisanim načinom povratni napon povisuje u omjeru [1 : 0,43, tj. na 2,3-struko 
u usporedbi s tropolnim ispitivanjem. 
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W, F. Skeats je 1936 u ispitni krug prema shemi sl. 57 b uveo transformator 
T, čiji sekundarni namot jednim dijelom služi kao izvor jake struje, a drugim 
kao izvor visokog napona. Dok u prekidačima A, i A, traje luk, transformator 
se nalazi u kratkom spoju, njegov se primarni i sekundarni magnetski tok me- 
dusobno poništavaju, pa je stoga €u = 0. Nakon gašenja luka javlja se na se- 
rijskom spoju aparata A, i A, najprije povratni napon kruga jake struje €, čija 
raspodjela na pojedine prekidače nije strogo definirana. Kad sekundarni napon 
dovoljno poraste, nastupa proboj na iskrištu S, čime se pomoćni prekidač A, 
prebacuje na visoki napon u, = eu, a ispitivani prekidač A, prebacuje se na na- 
pon 4x = € + &u. Ispitni krug ne sadrži potrebnih elemenata za postizanje odre- 
denog oblika povratnog napona, koji u toku ispitivanja još i varira zbog velikog 
rasipanja probojne čvrstoće iskrišta. 


Sl. 57. Ispitni krugovi po Biermannsu (a) i Skeatsu (b). G 
Generator, K kratkospojnik, T transformator, S iskrište, A, 
pomoćni prekidač, A i A, ispitivani prekidač 


U opisanom krugu prema sl. 57b luk prekidača ne može trajati dulje od jedne 
poluperiode jer pomoćni prekidač A,, napregnut manjim povratnim naponom 
u, blokira vezu s namotom jake struje. Ako ni povratni napon #, ne probije 
kontaktni razmak ispitivanog aparata, smatra se da je prekidač A, zadovoljio. 
U tom će se slučaju u katodnom oscilogramu napona uz vidjeti normalni tit- 
rajni proces. Ako pak dođe do proboja, oscilogram će pokazivati nagli pad kri- 
vulje povratnog napona uz trenutni prolaz neznatne struje iz visokonaponskoga 
kruga. Takav negativni rezultat ne dopušta nikakav zaključak o prekidnoj spo- 
sobnosti onih tipova aparata koji za gašenje luka normalno trebaju više od jedne 
poluperiode. 

Zbog navedenih nedostataka doživjela je Skeatsova shema različne modifi- 
kacije. U varijanti firme Merlin & Gerin prema sl. 58 napaja se krug jake struje 
direktno iz generatora G, a naponski krug iz transformatora T; pomoćni je 
prekidač nadomješten specijalnim upravljanim iskrištem P, koje omogućuje 
da se ispitivanje produži na više poluvalova struje. Za vrijeme gorenja luka 
primarna je strana transformatora kratko premoštena te sekundarni namot 
ne daje napona. Gašenjem luka uzbudi se primarni namot, pa se u sekundarnom 
inducira napon eu, koji se prenosi na ispitivani aparat A. Ako prekidač A ne 
izdrži naprezanja od povratnog napona ua = €u, poteći će sekundarna struja i 
padom napona u otporu AR izazvati proboj između srednje i desne elektrode 
iskrišta. Proboj se prisilnim duvanjem odmah proširuje na lijevu elektrodu, 
te na taj način ponovo zatvara krug jake struje, 


3 
up ši 
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SI. 58. Sintetski krug firme Merlin & Gerin. G Generator, 

K kratkospojnik, T transformator, P upravljano  iskrište, A 

ispitivani prekidač, s šant, d djelilo napona, I i U priključci 
za oscilograf 


Od novijih sistema na principu injekcije struje dostigle su 
visok stupanj savršenstva metode F. Weil-G. Dobke firme AEG 
iz 1942 i V. V. Kaplan-V. M. Našatir_iz 1951, a od sistema na 
principu injekcije napona poznati su »komponentni spojevi I i 
II« firme Siemens iz 1957. Spomenuti krugovi sadrže sve potrebne 
elemente za precizno uključivanje naponskoga kruga u željenom 
trenutku i za postizanje unaprijed odabranog oblika struje i na- 
pona u intervalu gašenja. 

SI. 59 prikazuje 1spitni krug metode Weil-Dobke. U njemu kao 
izvor visokog napona služi nabijena kondenzatorska baterija C,, 
koja je priključena paralelno ispitivanom aparatu A,. Krug ja- 
ke struje napaja se iz generatora G s transformatorom 'T. Sim- 
bol E, označava amplitudu izmjenične elektromotorne sile trans- 
formatora, a E, istosmjerni napon baterije kondenzatora. Povratni 
napon e; (dobiven iz transformatora) djeluje među točkama 1 i 3, 
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a povratni napon e, (dobiven iz baterije kondenzatora) djeluje 
među točkama 2 i 3. Jakost struje podešava se promjenom induk- 
tiviteta prigušnice L,;, a oblik povratnog napona podešava se 
promjenom impedancije elemenata L,, Ry C,. Da ne bi došlo 
do stanke između momenta završetka struje i početka povratnog 
napona, uključuje se naponski krug neposredno prije gašenja luka. 


K m 
ls 


SI. 59. Ispitni krug po metodi Weil-Dobke. G Generator, K 

kratkospojnik, 'T transformator A, ispitivani prekidač, Ag 

pomoćni prekidač, M upravljački uređaj iskrišta S, Cu nabijena 
kondenzatorska baterija kao izvor visokog napona 


Kana m a io 


I E 


e 


To se postiže probojem iskrišta S pomoću strujnoovisnog upravljač- 
kog uređaja M. Trenutak proboja ta i frekvenciju injektirane struje 
i, treba prilagoditi karakteristici luka ispitivanog prekidača, kako 
bi se spriječila znatnija deformacija njegove struje €, = 4 +. 
Zato treba proboj izvršiti prije nego što započne strmi porast 
napona luka prema naponu gašenja. Vremenski tok pojedinih struja 
vidi se u sl. 60. Da bi uvjeti gašenja pri sintetskom i direktnom 
ispitivanju bili što sličniji, mora se struja u oba slučaja jednakom 


Lo lo h 
SI. 60. Struje u krugu Weil-Dobke SI. 61. Struje u krugu Kaplan-Našatir 
brzinom približavati nuli. Od trenutka r2, kada se gasi luk u po- 
moćnom prekidaču A2, prolazi ispitivanim aparatom samo injek- 
tirana struja. Zato treba njenu amplitudu i frekvenciju uskladiti 


tako da bude 
di) _/di 
alaj 
Ispitni krug Kaplan-Nušatir razlikuje se od prethodnoga po 
tome što je njegov visokonaponski krug priključen paralelno po- 
moćnom prekidaču. Polaritet mu je odabran tako da A, postaje 
pomoćni, a A, ispitivani prekidač, Prema tome se u aparatu A, 
struja #, naponskog izvora superponira struji generatora £, sa 
suprotnim predznakom. Razdiobu struja u pojedinim granama 
ispitivanoga kruga predočuje sl. 61. 
Stemensovi komponentni spojevi razlikuju se jedan od drugog 
po tome što je u spoju I izvor napona priključen paralelno ispi- 


SI. 62. Siemensov »komponentni spoj Ile. GP Generator, K 

kratkospoinik, Sm mjerno iskrište, A, pomoćni prekidač, A, 

ispitivani prekidač, M upravljački uređaj iskrišta S za uklju- 

čivanje visokonaponskoga kruga, Cu nabijena kondenzatorska 
baterija kao izvor visokog napona 
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tivanom, a u spoju II paralelno pomoćnom prekidaču. Njihova 
se osnovna ideja može razabrati iz pojednostavnjene sheme spoja 
II u sl. 62. Ovdje generatorski krug daje cjelokupnu struju i 
početni dio povratnog napona, a preostali se dio povratnog na- 
pona dobiva iz nabijene kondenzatorske baterije C,. Probojem 
na iskrištu S pomoću djelovanja naponski ovisnog upravljačkog 
uređaja M uključuje se visokonaponski krug nakon gašenja luka. 
Trenutak proboja to odabire se tako da neznatno prethodi trenutku 
pojave prve amplitude povratnog napona iz generatorskoga kruga. 
To se postiže prikladno podešenim mjernim iskrištem S, koje 
se pali pri određenom iznosu e, generatorskog povratnog napona, 
a time stvoreni pad napona na mjernom otporniku R,, izaziva 
djelovanje upravljačkog uređaja M. 


Sl. 63. Naponi i struje u krugu prema sl. 62 


Do proboja iskrišta djeluje među točkama 1 i 3 povratni na- 
pon €, iz kruga jake struje. On se na prekidače dijeli obratno 
razmjerno paralelnim kapacitetima: 

G E Ci 
CILJA 4 =€, CIO 
UZ C, > C, postaje uy = 0, u» = e,. To znači da povratni napon 
€, iz visokonaponskog izvora, priključen među točkama 1 i 2, po- 
činje u trenutku to nabijati ispražnjeni kondenzator kapaciteta 


C,, pa mu je stoga početna vrijednost e,(to) = 0. Vremensku 
promjenu pojedinih napona i struja pokazuje sl. 63. 


ui=e' 


Visokonaponske sklopke 


Upotreba relativno skupih prekidača s pripadnim rastavlja- 
čima pokazala se u mnogim slučajevima ekonomski neopravdanom. 
To se prvenstveno odnosi na prekidače koji se primjenjuju u 
krajnjim stanicama i na prekidače za sklapanje prstenastih mreža, 
visokonaponskih motora i manjih kondenzatorskih baterija. Jedan 
od pokušaja u traženju jeftinijih rješenja bila je serijska kombi- 
nacija rastavljača s osiguračima velike prekidne moći. Rastavljač 
je služio za uklop struje do izncsa normalnog tereta i za isklop 
u praznom hodu, a osigurači su prekidali struje preopterećenja 
i kratkog spoja. Za isklapanje jednog odvojka pod teretom tre- 
balo je aktivirati grupni prekidač i nakon svakog preopterećenja 
obustavljati pogon radi zamjene osigurača. Pregaranje osigurača 
u jednoj fazi uzrokovalo je u nekim slučajevima visoke prenapo- 
ne uslijed ferorezonancije. Zbog navedenih su se nedostataka oko 
1930 počeli uvoditi mali rastavni prekidači za sklapanje struja 
normalnog pogona i preopterećenja, ali i za prekidanje struja 
kratkog spoja u granicama njihove prekidne moći (do 25 MVA 
uz faktor snage 0,15). Zaštitu od jačih kratkih spojeva preuzimaju 
osigurači s ugrađenim udarnim svornikom. Pregori li osigurač 
u bilo kojoj fazi, dolazi do tropolnog isklopa djelovanjem udarnog 
svornika na zaporni mehanizam rastavnog prekidača. Budući da 
su i ovakvi aparati za mnoge svrhe preskupi, pronađeno je dodatno 
rješenje u sklopkama i rastavnim sklopkama koje ne mogu pre- 
kidati struje kratkog spoja. 

Vrste visokonaponskih sklopki. S obzirom na pogonske 
uvjete, danas se susreću tri glavne vrste sklopki: sklopke za opću 
primjenu, za neopterećene transformatore i za kondenzatorske 
baterije. 

Sklopke za opću primjenu mogu, u skladu s preporukama IEC, 
prekidati pretežno omske terete (cos p 2 0,7) do visine nazivne 
struje trajnog pogona, a mogu isklapati i struje neopterećenih 
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transformatora do određene nazivne vrijednosti. Ako im nazivna 
struja trajnog opterećenja nije manja od 200 A, moraju uz to imati 
i sposobnost da prekidaju određene struje prstenastih vodova, 
neopterećenih dalekovoda i neopterećenih kabela. Prekidanje pr- 
stenastog voda ilustrira slika 64a. Nakon otvaranja sklopke A 
ostaju obje njene stezaljke na zajedničkom potencijalu izvora, 
umanjenom za padove napona u pripadnim granama mreže (p,> 
odnosno Pa + ?,). Zato se među njima javlja povratni napon 4, 
jednak razlici padova napona u, = (PD, -+ Dg) — ?,> koja je mnogo 
manja od napona mreže. Faktor snage u procesu prekidanja može 
biti malen, unatoč pretežno omskom karakteru priključenih po- 
trošača, uslijed značajnog utjecaja impedancije vodova u prstenu. 
To je naročito očigledno u pojednostavnjenoj shemi sl. 64b, 
koja odgovara slučaju s jednim priključenim trošilom impedancije 
Z,. U zatvorenom položaju sklopke dijeli se struja tereta I, na 
pojedine grane prstena ovisno o njihovim impedancijama, pa je 
struja I, u simboličkom obliku određena jednadžbom 


Uz pretpostavku da se struja 1, (zbog Z,, Z, < Z,) ne mijenja 
otvaranjem sklopke, dobiva se u otvorenom položaju 1, = 1,. 
Ovom strujom proizvedeni pad napona ujedno je i povratni napon 
sklopke 


U=L2=12=L42 + Zp. 
Posljednja relacija pokazuje da su u ovom jednostavnom slučaju 
povratni napon i njegov fazni pomak prema struji I, određeni 
samo impedancijama prstena i opterećenjem 1,, neovisno o fak- 
toru snage potrošača. Zato se prema IEC sposobnost sklopke 
za prekidanje prstenaste mreže ispituje samo sa 25% nazivnog 
napona uz cos p = 0,3. 


SL 64. Prekidanie struje u prstenastoj mreži. a Utjecaj padova napona u poje- 
dinim granama mreže na povratni napon sklopke, b pojednostavljena shema s 
jednim trošilom Z4; A sklopka, p» padovi napona, Z impedancije 


Sklopke za neopterećene transformatore definirane su prema 
IEC kao aparati koji mogu prekidati određenu malu induktivnu 
struju transformatora u praznom hodu. Ne moraju biti sposobne 
da prekidaju svoje normalne struje trajnog pogona, te se bloki- 
raju protiv eventualnog otvaranja pod teretom. 

Sklopke za kondenzatorske baterije mogu isklapati kapacitivne 
struje kondenzatorskih baterija do iznosa svoje nazivne struje 
trajnog pogona. Da bi se izbjegli opasni prenaponi, ne smije u 
toku prekidanja doći do ponovnih paljenja luka, što se između 
ostalog postiže povećanom brzinom kretanja kontakata. Primjena 
tih sklopki ograničava se na samostalne kondenzatorske baterije, 
što znači da u njihovoj blizini nije na mrežu priključena neka druga 
baterija koja bi se u trenutku zatvaranja sklopke mogla izbijati 
kroz njene kontakte i znatno povećati uklopnu struju. 

Uz nabrojene se vrste sklopki grade i sklopke za visokona- 
ponske motore. One normalno isklapaju nazivnu struju motora, 
a uklapaju i do 8 puta veću struju zaleta, koju u iznimnim slu- 
čajevima moraju i prekinuti. To se npr. događa ako motor u tre- 
nutku pokretanja ostane mehanički zakočen ili mu pri uklopu 
pregori osigurač u vodiču jedne faze, te nadstrujna zaštita izazove 
otvaranje sklopke. 

Na temelju ovako ograničenih zahtjeva u pogledu karakteri- 
stika i područja primjene pojedinih tipova sklopki postignute 
su veoma ekonomične konstrukcije, nastale prigradnjom jedno- 
stavnih lučnih komora na rastavljače. Ponekad se od sklopki 
ipak zahtijeva i kratkospojna uklopna moć, određena maksimalnom 
amplitudom I,, struje kratkog spoja, jer uvijek postoji neka mala 
vjerojatnost da narinuti napon u trenutku uklopa ošteti izolaciju 
kruga. 
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Ako se aparat primijeni u kombinaciji s osiguračima, može 
se uklopna moć same sklopke odabrati prema znatno manjem iznosu 
tzv. odrezane struje 1, tj. najveće trenutne vrijednosti uklopne 
struje koju osigurač propušta do trenutka pregaranja (sl. 65 a). 


ik 
a P I \ b 
l \ 
i k i csiqurač 
l ; 
KA. | \ relej (okidač) 
i \ | \ 
\ 
/ \ l 
/ \ l 
tj \ l is S Pima 
PE \ | 1 
| l 1 
še l I L > 
t la lu ls I 


Sl. 65. Strujno-vremenski dijagrami kombinacije sklopka-osi- 

gurač. a Odnos amplitude Im prirodne struje kratkog spoja 

i najmanje potrebne uklopne moći sklopke, jednake odreza- 

noj struji Z,; b zaštitna karakteristika kombinacije tp(I); tp 

vrijeme prorade zaštite ili pregaranja osigurača, / prekidna 

struja, Zn nazivna struja kombinacije, pg prekidna moć same 
sklopke 


Da bi se takvom kombinacijom postigla i zaštita od manjih preop- 
terećenja, treba sklopke snabdjeti još i nadstrujnim (većinom 
termičkim) okidačima ili relejima. Njihovu karakteristiku treba 
prema sl. 65 b uskladiti s karakteristikom osigurača tako da struja 
I«w u presjecištu M obiju karakteristika bude manja od prekidne 
moći 1, same sklopke. Dijagram pokazuje vremena prorade 
releja ili okidača i vremena £, pregaranja osigurača uz različne efek- 
tivne vrijednosti struje 7. Debelo izvučeni dio krivulja predstavlja 
zaštitnu karakteristiku cijele kombinacije, a vrijednost I, njenu 
nazivnu struju trajnog pogona. 

Gašenje luka u sklopkama. Za gašenje luka danas se u 
sklopkama pretežno primjenjuju četiri principa: princip naglog 
produženja luka u zraku, princip autopneumatskog gašenja zrač- 
nim mlazom, princip cijevne ili plosnate plinotvorne komore i 
princip magnetskog gašenja u uskim rasporima. Rjeđe se primje- 
njuje gašenje luka u ulju ili sumpornom heksafluoridu i gašenje 
luka u vakuumu. 

U grupu sklopki s naglim produženjem luka u zraku ide npr. 
stupna rastavna sklopka, koja je shematski prikazana u sl. 66. Po- 
stavlja se na stupove nadzemnih vodova do 35 kV i služi za nji- 
hovo isklapanje u praznom hodu. Rogovi R gube međusobni 


SI. 67. Princip rastavne 
sklopke s elastičnom šip- 
kom. K čvrsti kontakt, 
L elastična šipka, N 
glavni nož, P pogonski 
izolator 


Aa, 


S!, 66. Stupna rastavna sklopka. R rogovi, 
K glavni kontakti 


dodir tek nakon otvaranja glavnih kontakata K. Luk se na njima 
brzo produžuje uslijed magnetskog polja i uzgona ugrijanog 
zraka. U istu se skupinu ubraja sklopka s naglim isklopom prema 
sl. 67. Zakretanjem izolatora P otvara se glavni nož N, a na njemu 
paralelno montirana elastična šipka L ostaje zapeta za nepomični 
kontakt K. Tek kad šipka postigne određenu zakrivljenost, njen 
se kraj oslobodi i ona naglo poleti za glavnim nožem, brzinom 
neovisnom o brzini kojom se on otvara. Pri tom šipka povlači 
za sobom električni luk. Aparat služi za isklapanje neopterećenih 
transformatora i kratkih vodova, a gradi se i za napone preko 
100 kV. 
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Princip  autopneumatske  rastavne sklopke prikazuje sl. 68. 
Pomični šuplji kontakt 2 nosi na donjem kraju stap 4, koji pri 
isklapanju (kretanju prema dolje) komprimira zrak u cilindru 3. 
Zračni mlaz struji kroz šuplji kontakt 2 prema luku koji gori 
između vrha pomičnog kontakta i produženog prsta / na gornjem 
nepomičnom kontaktu i gasi ga. 

Jednu od izvedbi rastavne sklopke s plosnatom plinotvornom 
komorom predočuje sl. 69. 


U komori 2, sastavljenoj od dvi- 
je paralelne plinotvorne ploče, smješ- 
ten je lučni kontakt 4, galvanski vezan 
s glavnim kontaktom 5. Dok je sklop- 
ka zatvorena, nalazi se pomična lučna 
šipka 3 u komori ispod kontakta 4, a 
glavni nož 1 leži u kontaktu 5 izvan 
lučne komore. Kontakt 4 s gornje je 


ORG M 


Sl. 69. Princip plinotvorne rastavne 
sklopke s plosnatom komorom. 1 
Glavni nož, 2 plinotvorna komora, 
3 pomična lučna šipka, 4 lučni kon- 
takt, 5 glavni kontakt, 6 opruga 


Sl. 68. Princip autopne- 
umatske rastavne sklop- 
ke. 1 Produženi prst, 2 


pomični šuplji kontakt, 
3 cilindar, 4 stap 


strane koso odrezan, tako da se pod pritiskom šipke pri uklopu izmakne i pro- 
pusti je u donji položaj. Za vrijeme isklopa otvaraju se najprije glavni kontakti 
1i 5, a šipka ostaje pritisnuta uz donju plohu lučnoga kontakta, te se zakreće 
oko zgloba u glavnom nožu. Posebna opruga 6 nastoji šipku vratiti u smjer 
glavnog noža. U trenutku kad kraj šipke napusti kontakt 4, razvije se u komori 
električni luk, koji se gasi pod utjecajem hladnih stijenki i razvijenih plinova. 
Takvim se sistemom mogu prekidati struje do 1000 A. 


U sklopkama s plinotvornim cijevnim komorama tipa Magne- 
fix za napon 12 kV primijenila je nizozemska firma Hazemeyer 
također princip gašenja luka plinovima razvitim iz čvrstih tijela. 


pe 230 —» 


Sl. 70. Sklopka s osiguračem tipa Magnefix. 1 Tijelo sklopke, 

2 tijelo osigurača, 3 kapa sklopke, 4 ručica sklopke, 5 

kapa osigurača s ručicom, 6 priključak kabelske glave, 7 
spojni otvor sabirnica 


Te sklopke imaju sve vodljiv « dijelove zalivene u umjetnoj smoli. 
U istom su bloku zalivene horizontalne sabirnice za spajanje više 
sklopnih polja i vertikalne žile za priključak kabela. Time što su 
uz to polovi aparata smješteni u vertikalnoj ravnini jedan iznad 
drugog, postignute su minimalne dimenzije (širina =“ 90 mm). 
Analogno je izveden blok tropolnog osigurača, te se bočnom 
prigradnjom dobiva kombinacija sklopke s osiguračem (širine 
o 230 mm). Njen se vanjski oblik vidi u sl. 70. Takva sklopka 
s plinotvornim cijevnim komorama ima prekidnu moć 400 A 
uz cos p = 0,7 i uklopnu moć od 30 kA. 


Da bi aparat bio što jednostavniji i što jeftiniji, izveden je samo za uza- 
stopno jednopolno ručno sklapanje pojedinih faza, što se vrši skidanjem ili 
stavljanjem sklopnih kapa 3 pomoću ručice #4 s uklopnim oprugama. Ručica 
(zajednička za više sklopki) zatakne se u žlijeb na čelu sklopne kape. Tijelo 
sklopke 1 sadrži nepomične dijelove glavnih kontakata i čvrste lučne kontakte 
u plinotvornim cijevima, a u kapama 3 nalaze se pomični kontaktni mostovi s 
isklopnim oprugama, Pri skidanju kape otvaraju se najprije glavni kontakti i 
time napinju isklopne opruge lučnih kontaktnih mostova koje permanentni 
magnet fiksira u zatvorenom položaju. Kad su isklopne opruge do kraja napete, 
popusti sila magneta, te se lučni kontakti naglo otvore brzinom koja je određena 
silom isklopnih opruga. Pri uklapanju napinje se najprije uklopna opruga u 
ručici 4 i tek zatim uskače sklopna kapa u zatvoreni položaj točno definiranom 
brzinom. Standardni ulošci osigurača umeću se i vade pomoću izolacionih 
kapa 5 koje imaju prikladne ručice, a blokirane su u svom ležištu dok je sklopka 
zatvorena. Prostorni raspored strujnih krugova u razvodnoj bateriji sastavljenoj 
od elemenata sistema Magnefix prikazuje sl. 7i. 


a 


SI. 71. Raspored elemenata u sistemu Magnifix. a Shema postrojenia, 5 prostorni 
raspored sklopki, osigurača i vodova; 1 ulazno kabelsko polje, 2 izlazno kabelsko 
polje, 3 i #4 transformatorsko polje, 5 sklopke, 6 osigurači 


Sklopke s gašenjem luka u uskim rasporima rade po principu 
ranije objašnjenom na temelju sl. 46, ali su mnogo jednostavnije 
konstrukcije nego prekidači s uskim rasporima. Osnovna ideja 
izvedbe s plosnatom lučnom komorom vidi se u sl. 72. U procesu 
isklapanja otvaraju se najprije glavni kontakti / i 3, dok lučni nož 
12 ostaje još kratko vrijeme zadržan na lučnom kontaktu 2, a zatim 
ga napeta opruga 13 velikom 
brzinom prebaci na granični 
kontakt 11. Pri tome se uzastop- 
no uzbuđuju magnetski svici 7 
i 10 te se luk penje po rogo- 
vima 6 i 9 u gornji dio komore. 
Na taj se način prisilno pro- 
duljuje među vertikalnim reb- 
rima, deionizira u dodiru s 
hladnim pločama i gasi. 


Sl. 72. Rastavna sklopka s plosnatom 
/ keramičkom komorom. 1 Glavni nož, 
/ 2 lučni kontakt, 3 glavni kontakt, 
. / 4 potporni izolator, 5 gornja priključ- 
== TI nica, 6 lučni rog, 7 magnetski svitak, 
/ S 8 keramička ploča, 9 lučni rog, 10 

7 magnetski svitak, 11 granični kontakt, 
"Adi 12 lučni nož, 13 opruga 


Rastavljači i aparati za uzemljenje 


Po svojoj funkciji rastavljači spadaju među najjednostavnije 
aparate, ali se njihovoj pogonskoj sigurnosti, dimenzijama i cijeni 
pridaje velika važnost. To je razumljivo s obzirom na njihovu 
ulogu u zaštiti osoblja, širinu primjene i značaj injesta ugradnje 
(kao što su priključci na sabirnice ili čvorišta i odvojci nadzemnih 
vodova i kabela). Rastavljači većinom služe za vidljivo odvajanje 
pojedinih elemenata od izvora energije ili njihovo preklapanje 
od jednog izvora na drugi; aparati za uzemljenje, pak, spajaju 
pojedine dijelove strujnoga kruga sa zemljom. Rastavljači su u 
načelu predviđeni za sklapanje u praznom hodu, ali se u odre- 
đenim uvjetima dopušta da im se kontakti otvaraju i zatvaraju 
također pod opterećenjem. 


ZI 
NliSHUg 


Sl. 73. Prespajanje dvostrukih sabirnica pod te- 
retom. S Sabirnice, R rastavljači, PP prekidači, 
Z aparat za uzemljenje, v dalekovod 
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Takav je slučaj prikazan jednopolnom shemom stanice sa dva sistema sa- 
birnica prema sl. 73. U njoj kvadratični simboli označuju prekidače (P), kružni 
simboli rastavljače (R), a trokutni aparate za uzemljenje (Z). Pretpostavimo da 
dalekovod V treba prespojiti od jednih sabirnica (S,) na druge (S,). Kad u sta- 
nici ne bi bilo spojnog polja s prekidačem Pe, trebalo bi najprije isključiti da- 
lekovod otvaranjem prekidača Py u vodnom polju, zatim otvoriti rastavljač Rp, i 
zatvoriti rastavljač Rp,, te na kraju uspostaviti pogon uklapanjem prekidača Py. 
Uz pomoć aparata u spojnom polju može se to izvršiti bez prekidanja pogona. 
Redoslijed sklapanja u sedam uzastopnih etapa pokazuje programska tablica 
sl. 73 u kojoj bijela polja označuju otvorene, a šrafirana polja zatvorene položaje 
pojedinih aparata. (U tablici nisu prikazani aparati vodnog polja Pyi Ry jer 
oni u svih 7 spojeva ostaju zatvoreni, ni aparat za uzemljenje voda Žv, koji je 
pri tome stalno otvoren). Zatvaranje rastavljača Rps pri prelazu od spoja 3 na 
spoj 4 i otvaranje rastavljača Rp, pri prelazu od spoja 4 na spoj 5 zbiva se pod 
strujom, ali bez uklopnog i bez povratnog napona, jer su u toj etapi sabirnice 
S, i Sa kratko spojene mostom Rs:—Pg—Ras2. 

Prije početka bilo kakvih radova na dalekovodu treba osoblje osigurati 
od dodira s naponom time što se otvori rastavljač Ry na početku voda i zatvore 
aparati za uzemljenje Zy na oba njegova kraja. Njihova je zadaća da odvedu u 
zemlju naboj koji je preostao na vodu nakon isklapanja i eventualno naboje 
izazvane atmosferskim utjecajima. Posebni uređaji za blokiranje sprečavaju 
istodobno zatvaranje aparata Ry i Zy, kao i promjenu položaja rastavljača Ry 
dok je prekidač Py zatvoren, 


Izvedbe rastavljača i aparata za uzemljenje. Rastavljač 
i aparat za uzemljenje često se grade kao zajednička cjelina (ra- 
stavljač s noževima za uzemljenje), kako je to prikazano u sl. 74a. 


Cc 


SI. 74. Mehaničko blokiranje glavnih noževa i noževa za uzemljenje. / Glavni 

nož, 2 nož za uzemljenje, 3 pogonska osovina aparata za uzemljenje, 4 pogonska 

osovina rastavljača, 5 spojnica, 6 kružni segment na vertikalnoj osovini 7, 
8 kružni segment na horizontalnoj osovini 9 


Glavni nož / i nož za uzemljenje 2 kreću se u vertikalnoj ravnini polova, 
što je uobičajena izvedba za srednje napone. Ovdje su pogonske osovine 3 i 4 
noževa jedna drugoj paralelne, pa se mogu mehanički blokirati tako da se prema 
sl. 74b povežu spojnicom 5 s dugoljastim prorezima. Osovine su na spojnim 
mjestima ravno usječene, U prikazanom je položaju blokirana osovina 3 noževa 
za uzemljenje, te se ona ne može osloboditi prije nego što se zakretanjem 0so- 
vine 4 za 90" u smjeru strelice otvore glavni noževi. U konstrukcijama s među- 
sobno okomitim osovinama 7 i 9 može se blokiranje postići kružnim segmentima 
6 i 8 prema sl. 74 c, U prikazanom položaju nalazi se segment 8 u utoru segmenta 
6 i blokira njeg8vu osovinu 7. Za njeno oslobađanje treba osovinu 9 zakrenuti 
za 90% u smjeru strelice, da bi se oba utora postavila jedan nasuprot drugom. 


Glavna stanica 


Podstanica 


: 


SI. 75. Primjena brzih aparata za uzemljenje. 

P zajednički prekidač, Z brzi jednopolni aparat 

za uzemljenje, R rastavljač, 'T transformator, 
r termički relej, 1:+3 izlazni vodovi 


Za rastavljače treba izolaciju rastavnog razmaka (među ste- 
zaljkama otvorenog pola) dimenzionirati jače nego izolaciju među 
fazama ili izolaciju prema zemlji. Tako npr. rastavljači nazivnog 
napona 12 kV moraju na rastavnom razmaku izdržati udarni napon 
85 kV i jednominutni izmjenični napon 45 kV, a za izolaciju među 
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fazama i prema zemlji propisuje se 75 kV udarnog i 35 kV izmje- 
ničnog napona. 

Aparati za uzemljenje ne moraju imati povećanu probojnu 
čvrstoću na otvoru noža. Iako u normalnim pogonskim uvjetima 
ne vode struju, od njih se u zatvorenom položaju zahtijeva termička 
i dinamička otpornost prema kratkotrajnim strujama kratkog 
spoja koje bi se mogle pojaviti uslijed pogrešne manipulacije 
ili kvara. Grade se, međutim, i aparati za uzemljenje sa brzim 
zatvaranjem koji imaju kratkospojnu uklopnu moć. Jednu od 
primjena takvih aparata pokazuje sl. 75. 


Zajednički prekidač P, smješten u glavnoj stanici, služi za napajanje ne- 
koliko izlaznih vodova (a, b, c) udaljene podstanice. Ako u jednom odvodu 
proradi termička zaštita r transformatora "I, zatvori se jednopolni brzi aparat 
za uzemljenje Z. Uslijed toga poteče struja jednofaznog zemnog spoja, koja iza- 
zove isklapanje prekidača P. Nakon otvaranja rastavljača R i aparata Z u ošte- 
ćenom odvojku mogu se uklapanjem prekidača P ostali potrošači ponovo staviti 
u pogon. j č 

Otvaranjem rastavljača izvedenih po 


koncepciji sl. 74 povećava se njihova vi- 
| sina u smjeru osi izolatora tako da je 
hih =2-..2,5. Za slučajeve kada je 
upravo ova dimenzija kritična s obzirom 
na raspoloživi prostor, grade se posebne 
izvedbe, kao što su rastavljači s dvostru- 
kim prekidom (sl. 76a) i rastavljači s 
kliznim noževima (sl. 76 b). Pomični kon- 
takti prvih translatorno se spuštaju među 
izolatore, a pomični kontakti drugih iz- 
vlače se u smjeru svoje osi. 

Za rastavljače visokih i vrlo visokih napona postoji mnoštvo 
konstrukcionih oblika. Oni se mogu podijeliti u dvije osnovne 
grupe. Aparati prve grupe, tzv. višestupni rastavljači, imaju po 
fazi 2 ili 3 izolatora kojima su oba čvrsta kontakta (ulazni i izlazni) 
mehanički vezana uz postolje pola. Aparati druge grupe, tzv. 
jednostupni rastavljači, imaju u svakoj fazi samo jedan izolator s 
pripadnim čvrstim kontaktom, a drugi je kontakt odvojeno za- 
vješen na vodiču sabirnice iznad rastavljača. 

Nekoliko je karakterističnih oblika višestupnih izvedbi shematski 
prikazano u sl. 77, gdje tlocrti pokazuju otvoreni, a nacrti zatvoreni 
položaj. U izvedbi na sl. 77a rotiraju oba izolatora, a u izvedbi 
na sl. 77 b samo se srednji izolator vrti oko svoje osi; u oba slu- 
čaja kontaktni se noževi kreću u horizontalnoj ravnini. Ako se 


SI. 76. Rastavljači s dvo- 
strukim prekidom (a) i 
s kliznim noževima (b) 


il 


Q 


DI 


SI. 77. Oblici rastavljača sa 2 i 3 izolatora po fazi, 
a Dva okretna izolatora, b jedan (srednji) okretni 
izolator, c dva okretna izolatora postavljena u 
obliku slova V, d jedan (srednji) klizni izolator 


noževi izvedbe sl. 77 a montiraju u kosom položaju, kako je crtka- 
no naznačeno, može se smanjiti razmak među paralelnim fazama. 
Primjenom aparata s okretnim izolatorima u obliku slova V (iz- 
vedba na sl. 77 c) smanjuje se tlocrtna površina, a betonski ili 
čelični nogari reduciraju se na jedan stup po fazi. U izvedbi na sl. 
77 d pomiče se srednji izolator duž postolja, a kontakti pri otvara- 
nju ne izlaze iz ravnine pola, što omogućuje najmanji fazni razmak. 
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Dok se rastavljači za srednje napone grade kao tropolne jedinice 
sa zajedničkim okvirom, za visoke napone proizvode se aparati 
s odvojenim polovima. Prostorni razmještaj polova ovisi o koncep- 
ciji postrojenja. Na sl. 78 vide se dva tipična rasporeda: »u brazdi« 
(sl. 78 a) i »u paraleli« (sl. 78 b). SI. 78 a prikazuje manji rastavljač 
bez noževa za uzemljenje, kojemu su pogonske osovine polova 
povezane polužjem, te se pokreću zajedničkim mehanizmom M. 


M mE 

| 11 

"a (1 | DOBOa 

=== ZI il i < 
Fea kk: 


Sl. 78. Raspored polova: a u brazdi, b u paraleli 
U primjeru sl. 78 b, koji se odnosi na veće aparate s noževima za 
uzemljenje, svaki pol ima dva vlastita mehanizma: jedan pokreće 
glavni nož, a drugi pokreće nož za uzemljenje. 

Od jednostupnih izvedbi našle su široku primjenu konstrukcije 
pantografskih (sl. 79 a) i semipantografskih rastavljača (sl. 79 b). 


n 


Sl. 79. Jednostupni rastavljači. a Pantografski (simetrični), 
b semipantografski (nesimetrični) rastavljač, c tlocrt tropolnog 
aparata s dijagonalnim rasporedom polova 


Na glavi potpornog izolatora / smješten je karter prenosnog mehanizma 
7 s pantografskim polužjem 3 i kontaktnim kliještima 6, koja u zatvorenom po- 
ložaju aparata hvataju nepomični kontakt 4 na gornjoj sabirnici 5. Donja sabir- 
nica 2 stegnuta je priključnicom na karteru 7. Pogonski se mehanizam priklju- 
čuje na osovinu 9 s okretnim izolatorom 8. Nesimetričnim oblikom polužja 
prema sl. 796 mogu se smanjiti horizontalne dimenzije aparata u otvorenom 
položaju. Tlocrt tropolnog aparata (sl. 79 c) prikazuje tipičan raspored polova 
»u dijagonali«. 

Pogon rastavljača. Za sklapanje rastavljača primjenjuje se 
direktni ručni pogon uklopnom motkom, polužni ručni mehanizam, 
pneumatski ili hidraulički pogon i elektromotorni pogon. Prvi 
način dolazi u obzir za male rastavljače prema sl. 74. Njihovi 
noževi imaju u tu svrhu posebne ušice, u koje se pri sklapanju 
stavlja kuka na kraju izolacione uklopne motke. Ovaj način treba 
izbjegavati zbog opasnosti za pogonsko osoblje. Pri drugom se 
načinu zakretanje ručice, koja ima oblik stremena ili volana, pre- 
nosi sistemom polužja na pogonsku osovinu rastavljača. Za veće 
aparate i za primjenu daljinskog upravljanja dolaze u obzir samo 
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pneumatski, hidraulički ili elektromotorni pogon, pri čemu se 
pogonski mehanizam prigrađuje na postolje rastavljača ili montira 
odvojeno, kao što je označeno u sl. 78. 


Visokonaponski osigurači 


Visokonaponski osigurači služe za zaštitu naponskih mjernih 
transformatora i manjih transformatorskih stanica od struja krat- 
kog spoja. Grade se većinom do nazivnog napona 30 kV, rjede 
za više napone. Zbog predugih rastalnih vremena u području 
manjih struja (do 10-struke nazivne struje I, za starije izvedbe) 
treba zaštitu od pogonskih preopterećenja provesti drugim sred- 
stvima (v. sl. 65 b). Upotrebom novih konstrukcija spušta se ova 
donja granica na 2,5 1. 

Osigurači s rastalnicom u zraku. Za umjerene napone i 
struje do nekoliko desetaka ampera susreću se jednostavne izvedbe 
zračnih osigurača s dugačkim rastalnicama, koje se, ako su posri- 
jedi osigurači unutarnje montaže, nalaze u osi vertikalno polože- 
nih keramičkih cijevi. Za vanjsku montažu može se rastalnica 1 
prema sl. 80 a slobodno razapeti u horizontalnom položaju među 
rogovima 2 na kojima se luk produljuje i gasi. Ako pregore rastal- 
nice u više faza, može doći do 
spajanja susjednih lukova i pre- 
moštenja faza ispred osigurača. 

Veće se  prekidne moći 
(23 kA uz napon 20 kV) 
postižu ekspulzionim osigurači- 
ma prema sl. 80 b. Tu se krat- 
ka rastalnica / nalazi u cijevi 
od plinotvornog materijala 5. 
Gornjim je krajem spojena na 
priključnu kapu 3, a donjim a 
na fleksibilnu bakrenu pletenicu gi, 80, Osigurači male prekidne moći: 

ia j vanski vezana s a zračni, b ekspulzioni. / Rastalnica, 
4, koja le gal > 6. Pli 2 rogovi, 3 priključna kapa, 4 ba- 
donjom priključnicom * <I> > krena pletenica, 5 cijev od plinotvornog 
novi koji nastaju djelovanjem materijala, 6 donja priključnica 
luka na cijev izbacuju pletenicu : 
kroz donji otvor i tako produžuju i gase luk. Prekidanje traje obič- 
no nekoliko poluperioda. U instalaciji takvih osigurača treba paziti 
da im se susjedni dijelovi ne približe preko granice opasne zone 
u kojoj su ispušni plinovi još vrući i ionizirani. Osigurači s 
rastalnim žicama u zraku ne mogu se upotrijebiti za više napone 
jer prejako električno polje na površini vodiča izaziva efekte ko- 
rone sa stvaranjem ozona, što razara rastalnicu i uzrokuje neže- 
ljeno prekidanje. X ' 

Tekućinski osigurači. Mnogi su nedostaci zračnih i ekspul- 
zionih izvedbi otklonjeni konstrukcijom osigurača u kojima se 
rastalnica nalazi u tekućini, prema sl. 81. 

Staklena cijev 7 napunjena je po- 
godnim uljem ili tekućim ugljik-te- 
trakloridom 6. Rastalnica 4, kojoj se 
radi mehaničkog pojačanja .dođaje pa- 
ralelni vodič 3 od materijala velikc g 
specifičnog otpora, napeta je vlačnom 
oprugom 2. Rastalni vodiči vezani su 
gornjim krajem na priključnicu 5, a 
donjim, preko bakrene pletenice 1, na 
priključnicu 8. Pošto se rastalila rasta] 
nica 4, poteče puna struja kroz para- 
lelni vodič 3, koji se također rastali i 
time stvori električni luk. Djelovanjem 


opruge luk se naglo produži i ugasi 
slično kao u uljnom prekidaču koji bi 


imao vanredno veliku brzinu otvara- 
nja. Efekt gašenja može se pojačati 
specijalnim klipom 9 s uskim provrti- 
ma. U tom je slučaju cijev napunjena 
tekućim medijem samo do visine klipa 
koji prisilnim kretanjem prema dolje 


Sl. 81. Tekućinski osigurači. 1 Ba- 


krena pletenica, 2 vlačna opruga, 
3 paralelni vodič, 4 rastalnica, 5 pri- 
ključnica, 6 ulje ili tekući ugljikov 
tetraklorid, 7 staklena cijev, 8 pri- 
ključnica, 9 klip s provrtima 


kroz svoje provrte ubacuje mlaz teku- 
ćine u prostor luka, 


Osigurači s rastalnicom u zrnatim tvarima. Naprijed 
opisani osigurači ipak ne mogu udovoljiti sve strožim zahtjevima 
suvremene zaštite, od kojih su najvažniji: velika prekidna moć, 
brzo prekidanje kratkog spoja, precizna vremensko-strujna karakte- 
ristika prekidanja u slučaju manjih preopterećenja, mogućnost 
propuštanja velikih trenutnih preopterećenja, prekidanje bez stva- 
ranja opasnih prenapona. Od osigurača se traži da i najveće struje 
prekidaju bez vanjskih manifestacija (ispušnih plinova i sl) u 
bilo kojem položaju rastalnog uloška (patrone). Takvim zahtjevima 
odgovaraju jedino osigurači punjeni čvrstim sitnozrnatim mate- 
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rijalima, među koje ide u prvom redu čisti kremeni pijesak (SiO,). 
Poznata je primjena i nekih drugih sipkih materijala (krede, sadre, 
mramornog brašna, milovke, borne kiseline), ali se ona zbog visoke 
cijene i nekih tehničkih nedostataka ograničava samo na specijalne 
izvedbe. Cijevi uložaka izrađene su od keramike velike mehaničke 
čvrstoće ili od vatrostalnog stakla (Pyrex), a rastalnice od jedne 
ili više srebrenih žica ili traka. U starijim izvedbama nailazi se i na 


SI. 82, Osigurači s kremenim pijeskom. / Udarni svornik, 

2 tlačna opruga, 3 prsten, 4 pomoćna rastalnica, 5 porculanska 

cijev, 6 prsten, 7 steatitno tijelo, 8 priključna kapa, 9 glavna 
rastalnica, 10 priključna kapa 


primjenu bakra, olova i cinka, Bakru se zbog znatne oksidacije 
pri višim temperaturama mijenja vodljivi presjek, a time i karak- 
teristika taljenja. Rastalnice od ostalih spomenutih metala imaju 
veći specifični otpor i niže talište, a stoga i veći presjek za jednaku 
nazivnu struju. To otežava prekidanje uslijed veće količine me- 
talnih para u luku. Princip konstrukcije uloška sa zrnatim mate- 
rijalom vidi se u sl. 82. 


U porculanskoj cijevi 5 nalazi se steatitno tijelo 7 poprečnog presjeka u 
obliku zvijezđe, s aksijalnim cilindričnim provrtom i vanjskim uzdužnim re- 
brima. Na rebra je spiralno namotana glavna rastalnica 9 od jedne ili više kali- 
briranih srebrnih žica ili traka, Njeni su krajevi zalemljeni na prstene 3 i 6, 
galvanski vezane s priključnim kapama 10 i 8. Kroz provrt tijela 7 prolazi po- 
moćna rastalnica 4 manjeg presjeka, izrađena od materijala većeg specifičnog 
otpora (čelika, volframa), Ona je jednim krajem vezana na kapu 8, a drugim na 
udarni svornik 1, Pomoćna rastalnica pregara tek nakon taljenja glavne rastal- 
nice, te oslobađa uđarni svornik, koji pod pritiskom tlačne opruge 2 iskoči u 
crtkano označeni položaj. Njegova je funkcija ili da služi kao indikator stanja 
osigurača (optička signalizacija) ili da mehanički prenese impuls na okidač dru- 
gog aparata. Provrt izolacionog tijela 7 i prostor između njega i vanjske cijevi 5 
A su kremenim pijeskom velike čistoće i određene granulacije (veličine 
zrnaca). 


Zbog velike rashladne površine u malom volumenu, dobre 
toplinske vodljivosti (1,2 ++ 6,5 W/Km) i znatnog utroška topline 
za promjenu svog fizikalnog stanja (vitrifikaciju), zrnati SiO, 
osobito je povoljan kao sredstvo za gašenje i brzu deionizaciju 
luka, koji u njemu gori s velikim gradijentom (do 600 V/cm). 

Karakteristike osigurača. Ukupno trajanje prekidanja t 
(od nastanka preopterećenja do gašenja luka) sastoji se od ras- 
talnog vremena £t, potrebnog za taljenje rastalnice i trajanja luka 
t,« Dok jakost struje ne prekorači određenu granicu, ovi se inter- 
vali protežu na nekoliko poluvalova pogonske frekvencije, kako 
se to vidi iz oscilogramaA struje 7 i pada napona p, na stezaljkama 
osigurača, prikazanih u sl. 83. Zbog velikog otpora i napona luka 
smanjuju se amplitude struje u intervalu £,. Nakon prekida struje 
u prirodnoj nultočki javlja se na osiguraču sinusni povratni napon. 

Odrezana struja. Drugačiji je karakter pojava kad osigurač 
prekida velike struje kratkog spoja. Uslijed goleme gustoće struje 


SI. 83. Prekidanje struje preopterećenja. pa Pad 

napona na stezaljkama osigurača, tp ukupno tra- 

janje prekiđanja, ty rastalno vrijeme, ta trajanje 
luka 
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u rastalnici skraćuje se, kako pokazuje sl. 84, interval taljenja £, 
na početni dio prvog poluvala, a zbog energične deionizacije u 
zrnatom mediju počinje se struja odmah zatim smanjivati prema 
nuli. Njena maksimalna propuštena vrijednost I, nazvana odre- 
zanom strujom, samo je dio tjemene vrijednosti /, udarne struje 
kratkog spoja. Nagla promjena gradijenta struje nakon prolaza 


Sl, 84, Prekidanje kratkog spoja, pa Pad napona na 

stezaljkama osigurača, tp ukupno trajanje preki- 

danja, fp rastalno vrijeme, tA trajanje luka, /, 

odrezana struja, Zg tjemena vrijednost prirodne 
struje, ug napon izvora 


kroz maksimum Zo uzrokuje porast napona osigurača na iznos 
Uh, koji je viši od napona izvora u,. To proizlazi iz sheme induk- 
tivnoga kruga prema sl, 84, kojemu odgovara jednadžba 


Zbog negativne derivacije struje u intervalu luka £,, drugi je 
član desne strane pozitivan, te je ?, > u,. Nagli porast napona 
u intervalu taljenja 2, posljedica je vrlo velikog specifičnog otpora 
o rastaljenog srebra rastalnice. Promjenu električne specifične 
vodljivosti srebra » = 1/o u različitim agregatnim stanjima kao 
funkciju temperature 3 prikazuje dijagram u sl. 85. Velike gustoće 
struje, koje su pri kratkom spoju i veće od 10 kA/mm?, dovode 
do naglog taljenja i isparavanja rastalnice. Ionizirana para srebra 
difundira u zrnati medij, te se vodljivi presjek gotovo trenutno 
smanji na nulu. 


3200 


2100 5000 ,%C 
zh 


krutina talina para 


d 


SI. 85. Specifična vodljivost srebra (y = 1/0) kao funkcija 
temperature (9) 


Visina odrezane struje 14 ovisi o nazivnoj struji osigurača 1, 
koju on trajno podnosi, i efektivne vrijednosti simetrične kompo- 
nente struje kratkog spoja Iy, a određuje se iz »karakteristike re- 
zanja« prema sl. 86. Ona je u dvostruko logaritamskom koordinat- 
nom sustavu Io, 1x prikazana paralelnim pravcima I, = konst, 
koji su s lijeve strane ograničeni pravcima udarne struje (najveće 
struje koja se pojavljuje u slučaju kratkog spoja) 1, = n I. Faktor 
asimetrije n ovisi o trenutku pojave kratkog spoja, te se kreće u 
granicama /2 £n£1,8 V2. Donja granica (pravac 1, =V21)), 
vrijedi za slučaj pune simetrije, tj. struju bez istosmjerne kom- 
ponente, a gornja (pravac 1,, =1,8 V2 Ix) za najveću moguću 
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asimetriju. Debelo izvučene linije odgovaraju nekom srednjem 
slučaju asimetrije (pravac I, između oba granična pravca) uz 
nazivnu struju osigurača /,,. Struja kratkog spoja određene 
efektivne vrijednosti Ixp bit će u tom slučaju ograničena na mak- 
simalni iznos 1,g (ordinata točke B), dok bi bez osigurača struja 
postigla amplitudu jednaku ordinati točke A. Lijevo od točke C 
(tj. za struje Iz < Ixc) nema više rezanja struje, te osigurač 
propušta tjemenu vrijednost 1. 

Na osnovi sl. 84 može se početni dio simetrične struje krat- 
kog spoja (nastalog u trenutku kad napon prolazi kroz maksimum) 
aproksimirati pravcem 


i=at, (22) 
čiji je koeficijent smjera 
di d : Th 
a= (£), = (L sino), = vo. = e (23) 
Odavde slijedi rastalno vrijeme 
I, 
>= ol, (24) 


Ako se za vrijeme taljenja zanemari prelaz topline na pijesak, 
imat će Jouleovi gubici u tom intervalu, bez obzira na jakost 
struje, konstantnu vrijednost 


tr 
W, = (Red, 
. 


gdje je R srednji otpor rastalnice do trenutka £,. Odavde se uz 
pomoć jednadžbi (22) do (24) dobiva relacija 


E Ro Ro? L \* 
W= | RG6LD)d => I — Š 12 (25) 


1 
kA A 
FPAC 
PŠ 
EH 
A0 -i “7 
PJ la 


1 ta («7 I 100 
Ki : KB KA 


SI. 86. Karakteristika rezanja struje. 7, odrezana 
struja, fu uđarna struja, Ip nazivna struja, 1x simetrična 
struja kratkog spoja 


Budući da je u simetričnom kratkom spoju 1, = V2. L, slijedi 
iz posljednjeg izraza 


3 
30W. ,— = 
4) 5“ Vžix — KV (25) 
ili 
bglh=lgK+ilogly. (26) 


Konstanta K ovisi o toplini taljenja W, i otporu R rastalnice, 
pa se mijenja s nazivnom strujom 1, osigurača. Zato se jednadžba 
(26) može grafički prikazati familijom pravaca (I, 1,g u sl. 
86). Za dvije odabrane točke karakteristike (npr. B i C u sl. 86) 
daje relacija (25) ovaj omjer odrezanih struja /, i pripadnih efek- 
tivnih vrijednosti /y ili amplituda 1,: 
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Iz početnog linearnog porasta struje 
ng 


= 
t 


r 
proizlazi Jouleov integral taljenja osigurača 
tr 


I 2 
(150), = IE dr = z1 1 
L 
Analogno se definira i Jouleov integral prekidanja 


tp 


(70), = | i* dr, 


koji se odnosi na ukupno vrijeme £, = t, -+ £,. Sa gledišta šti- 
ćenog objekta veličina (1? 1), predstavlja specifičnu energiju koja 
se po jedinici otpora strujnoga kruga pretvara u toplinu. Posebno 
je važna za izbor ultrabrzih osigurača. (Takvi osigurači na području 
niskog napona služe za zaštitu osjetljivih poluvodičkih elemenata, 
npr. silicijevih dioda, kojih se termička izdržljivost također de- 
finira Jouleovim integralom.) 

Ovisnost rastalnog vremena t, i ukupnog trajanja prekidanja 
t, 0 struji I druga je važna karakteristika osigurača. Dijagram 
sl. 87 a prikazuje takvu karakteristiku u dvostruko logaritamskom 
koordinatnom sustavu. Uz linearna mjerila vremena i struje ona 
poprima oblik krivulje u dijagramu sl. 87b. U njemu su pored 
nazivne struje 7, označene još dvije veličine, važne za ispitivanje 
osigurača: donja (1) i gornja (1,) granična struja. Prva predstavlja 
najveću struju koja još sigurno ne smije dovesti do taljenja, a 
struja I, mora izazvati prekidanje nakon određenog duljeg vre- 
mena (npr. 1:<:2 sata). 


0 00? 
I A I 


SI. 87. Karakteristike £ (1) i granične struje, a Ovisnost rastal- 
nog vremena tr i ukupnog trajanja prekidanja tp o jakosti struje 
I (u logaritamskom mjerilu); b ovisnost tr (1) u linearnom 
mjerilu; Ia i Ig donja i gornja granična struja, In nazivna struja 


Treba imati na umu da karakteristike (I) nisu osobito pri- 
kladne za uspoređivanje različitih tipova osigurača u području 
rezanja struje, jer oblik odrezane struje, a zbog toga i izmjerena 
vremena, ovise o trenutku uklopa na kratki spoj. Zato je ispravnije 
da se u spomenute karakteristike umjesto stvarno izmjerenih 
veličina £, i £, uvedu tzv. virtualna trajanja t,, i t,p. Takva bi se 
vremena taljenja i prekidanja postigla kad bi u intervalu rezanja 
kroz osigurač prolazila konstantna struja /x jednaka efektivnoj 
vrijednosti simetrične komponente struje kratkog spoja. Struja 
Iyx proizvela bi u rastalnici do trenutka taljenja ili prekidanja 
jednaku energiju u kraćem vremenu koje je definirano omjerom 
pripadnog Jouleovog ntegrala i kvadrata struje Ig: 

«UŽU; ke (1), 


t , t : 
vT IL vp 2 e 


Veća prekidna moć i smanjeno ugrijavanje postižu se rastalni- 
cama s nekoliko suženih mjesta, na kojima će najprije doći do 
pregaranja. Posljedica toga je serijsko vezanje većeg broja lukova 
uz znatno viši ukupni napon luka, što olakšava prekidanje i sma- 
njuje odrezanu struju. Kako preostali dijelovi rastalnice imaju 
veći presjek, bit će u trajnom radu manji ukupni gubici snage, a 
time i niža pogonska temperatura osigurača. Na rastalnicama od 
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okrugle srebrene žice jednolikog presjeka formiraju se pri taljenju 
sama od sebe sužena mjesta, ali u znatno manjoj mjeri. Rastaljeni 
se metal nastoji razdvojiti na kratke odsječke, koji se pod djelo- 
vanjem napetosti površine skupljaju u kapljice na razmacima 1--:2 
mm. Zbog toga se među kapljicama smanjuje presjek metala, te se 
ovaj naglo ispari i zatim kondenzira na hladnom pijesku. Ponovnim 
isparivanjem tako nastalog sloja stvara se nevodljiva sinterovana 
smjesa u obliku gusjenice, koja osigurava definitivni prekid struje. 

Ako se zanemari odvod topline kroz metalni strujni put i 
pijesak, može se trajanje taljenja izraziti jednadžbom 


W,_W,s I tl K, 


r = 2 dika, 
£ IR O IFel \L) 0Vls o 


Pri tome je W, potrebna toplina ugrijavanja i taljenja, Z4 
donja granična struja, R srednji otpor rastalnice u promatranom 
intervalu, S presjek suženog mjesta, / duljina suženog mjesta, 
o srednji specifični otpor rastalnice, s gustoća struje u smanjenom 
presjeku. Veličina 


t 


poznata pod imenom Meyerove konstante, ovisi o svojstvima ma- 
terijala rastalnice (specifičnoj vodljivosti » = 1/0 i toplini taljenja 
po jedinici volumena  WZ,// S). Njena vrijednost za srebro iz- 
nosi otprilike 72 000, za bakar — 100000 A? sjmmt. 

Povećana termička tromost zahtijeva se često u području ma- 
njih struja, da ne bi dolazilo do čestih prekidanja uslijed kratko- 
trajnih pogonskih preopterećenja. To se postiže tako da se nepo- 
sredno uz neka od uskih mjesta nalemi prikladna legura nižeg 
tališta (npr. legura kositra i olova), Pri zagrijavanju rastalnice legura 
difundira u osnovni materijal spomenutih uskih mjesta. Time na- 
staje lokalno povećanje mase i sniženje tališta (»metalurški efekt). 
Veća masa pridonosi produljenju rastalnog vremena t,, ali će se 
u periodu preopterećenja, zbog nižeg tališta, luk najprije pojaviti 
na tom mjestu. Opisane rastalnice imaju, prema tome, točno 
definirane zone preopterećenja (uska mjesta s lemom) i zone krat- 
kog spoja (uska mjesta bez lema). 

Kompletni osigurači sadrže rastalne uloške (patrone) i pri- 
padna podnožja, koja se sastoje od postolja i potpornih izolatora 
s kontaktnim viljuškama i priključnicama za vodove. Patrone se 
svojim krajnjim metalnim kapama ulažu u viljuške podnožja. Uz 
nazivni napon (jednak maksimalnom pogonskom naponu mreže) 
i nazivnu struju, najvažnija im je karakteristika prekidna moć. Ona 
je definirana najvećom efektivnom vrijednošću simetrične kompo- 
nente prirodne struje kratkog spoja koju osigurač može prekinuti 
(bez obzira na to što je stvarna struja u procesu prekidanja ograni- 
čena na vrijednost odrezane struje). Izražena kao ekvivalentna 
tropolna snaga, prekidna se moć normalno kreće u granicama do 
1000 MVA uz 10 kV, odnosno 1500 MVA uz 30 kV. 

Prenapone koje osigurači uzrokuju naglim prekidanjem treba 
ograničiti prikladnom izvedbom. Najjednostavniji bi način bio 
skraćenje rastalnice ili povećanje granulacije pijeska, ali se time 
smanjuje prekidna moć. Dobri se rezultati postižu paralelnim ili 
serijskim spajanjem više rastalnih vodiča različitog presjeka, koji 
sukcesivno pregaraju. Na taj se način u strujni krug postepeno 
uključuje sve veći otpor, odn. sve veća duljina luka. 


Odvodnici prenapona 


Atmosferska izbijanja, procesi sklapanja i druge nagle pro- 
mjene stanja u mrežama mogu biti uzrokom visokih prenapona, 
koji po svom iznosu nadmašuju podnosive napone pojedinih 
elemenata mreže. Takvi bi prenaponi u postrojenju doveli do 
proboja izolacije i duljih prekida u dobavi energije. Za zaštitu 
od spomenutih pojava služe odvodnici prenapona, koji se naj- 
češće priključuju između pojedinog faznog voda i zemlje. Oni 
ograničuju visinu tranzijentnih prenapona time što sa štićenog 
objekta odvode višak naboja, pri čemu kroz odvodnik prođe 
udarni val odvodne struje. Ujedno ograničuju trajanje (a često 
i amplitudu) popratne struje, koja nakon prolaza odvodne struje 
poteče odvodnikom pod djelovanjem pogonskog napona mreže. 

Utjecaj odvodnika na prostorno širenje prenapona duž voda 
može se objasniti slikom 88. U slici se radi jednostavnosti pret- 
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postavlja »idealno« djelovanje odvodnika kojim se maksimalni 
napon voda u priključnoj točki A ograničuje na konstantnu vri- 
jednost U, (v. sl. 89a). Udarni naponski val u kreće se duž voda 
u smjeru x brzinom 


1 
v= —a=3-108mj/s, 


SI. 88. Širenje prenapona na vodu koji je zaštićen 

»idealnim« odvodnikom. Uz zaštitni nivo odvod- 

nika, uy trenutna vrijednost napona koju bi udarni 

val x proizveo u točki A bez djelovanja odvodnika, 
v brzina širenja putnih valova 


Pošto je čelo vala stiglo do točke A, počinje djelovanje odvodnika, 
ali tek u momentu kada njegova trenutna vrijednost #, prekorači 
iznos proradnog napona U,. Dijagrami u(x) pokazuju prostornu 
razdiobu napona u četiri različita momenta (£,:“£,). U momentu 
E još je u, < U,, te val prelazi nesmetano preko priključnog 
mjesta. Da nema odvodnika, val bi u trenutku 2, na mjestu A 
već imao nedopušteno visoku ordinatu u. Djelovanjem odvod- 


SI. 89. Karakteristike odvodnog na- 
pona u(t) i odvodne struje ig(0). 
a »Idealni« odvodnici, b iskrišta i 
cijevni odvodnici, c ventilni odvodnici 


nika dolazi u točki A do dje- 
lomične refleksije, pri čemu 
šrafirano označeni reflektirani 
val ima na tome mjestu vri- 
jednost Au = u, — U, suprot- 
nog polariteta, te se odavde 
kreće u oba smjera jedna- 
kom brzinom v. Razlika or- 
dinata direktnog i reflektiranog 
vala, označena debelom linijom, prikazuje rezultantni napon voda. 
Iz slika razdiobe napona u momentima £,:t, može se vidjeti da 
iza odvodnika (ako se gleda u smjeru kretanja direktnog vala) 
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prenapon nigdje nije veći od U,, a ispred odvodnika njegovo 
se zaštitno djelovanje proteže samo na određeno područje, Stvar- 
ne su prilike složenije utoliko što se napon odvodnika ug(£) 
u intervalu odvođenja mijenja. U sl. 89 vidi se odstupanje 
od »idealne« karakteristike (prikazane u sl. 89) za različite 
konstrukcije odvodnika. Dijagram sl. 89b odgovara otvorenim 
iskrištima i cijevnim odvodnicima, a dijagram sl. 89c ventil- 
nim Qkatodnim«) odvodnicima. Krivulja #, predočuje kako bi 
se mijenjao napon udarnog vala na stezaljkama odvodnika kad 
ovaj ne bi proradio. Zaštitnim djelovanjem, tj. propuštanjem 
odvodne struje 7,(1), smanjuje se iznos napona udarnog vala na 
visinu odvodnog napona #0(£). U potpunom oscilogramu napona 
i struje prema sl. 90 prikazani su, osim odvodnog napona zo i 
odvodne struje f (trajanja nekoliko mikrosekundi), također po- 


gonski napon mreže #, i popratna struja i,,. 


= Y 


ip 
t 
Sl. 90. Potpuni oscilogram napona i struje 


odvodnika. u Odvodni napon, up pogonski 
napon, ig odvodna struja, ip popratna struja 


Iskrišta su najstarija i najjednostavnija sredstva za zaštitu 
od prenapona. Pružaju samo grubu zaštitu, jer im proradni napon 
zavisi od oblika i polariteta udarnog vala. Njihovo se zaštitno 
djelovanje sastoji u tome da lučnim izbijanjem spoje fazu sa 
zemljom, što znači da naponsko preopterećenje pretvaraju u 
strujno. Gašenje popratne struje (koja odgovara struji zemljo- 
spoja ili kratkog spoja) ovisi o pogonskim prilikama, te se u težim 
slučajevima mora prepustiti uređajima nadstrujne zaštite. Is- 
krišta nisu prikladna za zaštitu transformatora, jer kad ona pro- 
rade, nastaje strmo odrezani val (v. sl. 89 b), koji može biti vrlo 
opasan za izolaciju namota. Iskrišta se većinom izvode sa štap- 
nim elektrodama; one se znatno troše uslijed luka pa im se stoga 
mijenja proradni napon. Horizontalno smještene elektrode u 
obliku rogova manje se troše i bolje gase luk. 

Cijevni odvodnici su zatvorena iskrišta, koja imaju znatnu 
prekidnu moć. Princip njihova rada može se razabrati iz sl. 91. 
Odvodnik ima dva u seriju spojena iskrišta: vanjsko (2/3) i unu- 
tarnje (7/6). Njihovim se probojem uspostavlja galvanska veza 
1—2—luk—3—7—luk—6—5, kojom od- 
vodna struja poteče iz faznog voda u 1 2 
zemlju. Svrha je vanjskog iskrišta sprije- 
čiti da izolaciona cijev 4 od plinotvornog 
materijala bude stalno pod naponom. 
Unutarnje se iskrište sastoji od punog #8 
štapa 7 i prstenaste elektrode 6. Plin koji 
se djelovanjem luka oslobađa iz stijenke 
cijevi izlazi velikom brzinom kroz otvor te 
elektrode. Njegovim se strujanjem luk 
ugasi u prvom ili drugom poluvalu po- 
pratne struje. 

Ventilni odvodnici imaju jednostav- 
no ili višestruko iskrište, serijski spojeno 
s jednim ili više promjenljivih otpornika. 
Iskrišta služe za udešavanje visine pro- 
radnog napona, neovisno o obliku i pola- 
ritetu vala, kao i za gašenje luka. Otpor- 
nici imaju nelinearnu karakteristiku na- 
pon-struja. Uz visoke prenapone djeluju 
kao otpornici malog otpora, koji lako pro- 


Sl. 91. Cijevni odvodnik, 
1 Gornja priključnica, 
2——3 vanjsko iskrište, 4 
plinotvorna cijev, 5 donja 
priključnica, 6—7 unu- 
tarnje iskrište, 8 porcu- 
lanski izolator 
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puštaju velike odvodne struje, a pod normalnim pogonskim napo- 
nom kao otpornici velikog otpora, koji smanjuju amplitudu popratne 
struje. Ventilni odvodnik shematski prikazuje sl. 92, a karak- 
teristiku nelinearnog otpornika sl. 92b. Otpornici se izrađuju 


/ n=015 


SI. 92. Načelna shema ventilnog odvodnika (a) i karakteristika 
nelinearnog otpornika (6). 1 Serijska iskrišta, 2 otpornik 


od specijalnih keramičkih masa s dodatkom sitnozrnatog sili- 
cijum-karbida (karborunda), poznatih pod različitim nazivima 
(Thyrit, Resorbit, Vilit, Carbosial, Metrosil). Njihove su neline- 
arne karakteristike uzrokovane pojavom tinjanja i mikroskopskih 
lukova među vodljivim zrncima. Gradijent napona nelinearnih 
otpornika E mijenja se s gustoćom struje j prema relaciji 


E=aj", 


gdje su a i n konstante. To znači da im specifični otpor o ovisi 
o spomenutim veličinama po zakonu 


E me 
\k=—=—= aj"-1 = VaE (s-vm, 
J 


O<n<1, 


Za otpornik duljine Žž i presjeka S dobivaju se na taj način, uz 
k = aljS", analogne relacije između otpora R, pada napona ug i 
struje f: 


s 
k VE 


R=:=" rum 
'1- (1-n)in 
1-n up ) 


i 
(27) 
Posljednju jednadžbu ilustrira dijagram u sl. 92 b. Krivulja (n = 
= 0,15) odgovara suvremenim nelinearnim otpornicima, kosi pra- 


vac (nu = 1) idealnom linearnom, a horizontalni (nu = 0) ideal- 
nom nelinearnom otporniku. Relacija (27) piše se često u obliku 


= n 
up = ki". 


i= Cup", 
gdje je C = 1/k", 


Oblik krivulje odvodnog napona u(t) po proradi ventilnog 
odvodnika, prikazan u sl. 89 c, dobiva se sumiranjem krivulje 
napona luka na iskrištu (slične krivulji uo u slici 89 b) i krivulje 
napona na otporniku (slične krivulji u slici 92b). Analognim se 
načinom dolazi do strujno-naponske karakteristike odvodnika 


m=1hn>1. 


DAG) = u, + UR> 


prikazane u sl. 93. Napon iskrišta u, određen je dinamičkom 
karakteristikom luka koji se pali uz proradni napon U, i gasi 
uz napon gašenja U. Njena prekretna točka odgovara udarnoj 
odvodnoj struji 79. Amplituda odvodnog napona Uo može biti 
veća ili manja od proradnog napona U,. Veća od ove dvije vri- 
jednosti određuje zaštitni nivo 
odvodnika. 

Točno uzevši nije karakte- 
ristika otpora up(1) jednostruka 
linija, već i ona čini usku petlju 
zbog toplinske histereze. 


SL 93. Strujno-naponska  karakte- 
ristika ventilnog odvodnika. u Na- 
pon odvodnika, up napon otpornika, 
A napon iskrišta U, amplituda od- 
vodnog napona, Up proradni napon, 
Ug napon gašenja, : struja odvod- 
t nika, Z, udarna odvodna struja 
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Preporuke IEC određuju najvišu dopuštenu vrijednost napona 
U, koja nastaje prolazom udarnog strujnog vala oblika 8/20 
(trajanje čela 8 us, trajanje hrpta 20us) i amplitude 7 jednake 
nazivnoj odvodnoj struji. 


U, kV 


Sl. 94. Zaštitna karakteristika ventilnog od- 

vodnika. U, amplituda odvodnog napona, Uv 

amplituda dolaznog udarnog vala, u= 2Uy 

napon koji bi se uslijed refleksije pojavio na 

nezaštićenoj stanici, Un nazivni napcn od- 
vodnika 


Zaštitna karakteristika ventilnog odvodnika prema sl. 94 
određuje amplitudu vdvodnog napona U4 kao funkciju ampli- 
tude U, udarnog vala koji dolazi iz velike udaljenosti. Ona se 
obično daje za postrojenja na kraju voda određenog valnog otpora 
Za= VLC. (Za jednostruke vodiče je Z a= 450 %2.) Na stanici 
bez odvodnika pojavio bi se napon u s 2 U, (kosi pravac), uz- 
rokovan refleksijom udarnog vala tjemene vrijednosti U,. Zaštit- 
nim djelovanjem odvodnika prenapon je ograničen na maksimalni 
iznos U, prikazan krivuljama od kojih svaka odgovara odvodni- 
ku drugog nazivnog napona U,. Nazivni je napon odvodnika po 
definiciji najviša efektivna vrijednost napona pogonske frekven- 
cije koja smije biti trajno priključena na njegove stezaljke. Pre- 
lazne pojave struje i napona u krajnjoj stanici mogu se objasniti 
na temelju sl. 95. Zajedno s putnim valom napona U, kreće se 
prema stanici val struje amplitude 1, = U_/Z. Kad valovi dođu 


Sl. 95. Prelazne pojave u krajnjoj stanici. Uv i Iv 

napon i struja dolaznog pravokutnog putnog vala, 

Z valni otpor voda, Z šg i ir napon i struja reflek- 
tiranog vala 


u stanicu, nastaje refleksija. Dolaznom valu struje superponira 
se povratni val #, istog polariteta 


i=1,-Lh=1 


U, 
r o v o. >? 
a dolaznom valu napona superponira se reflektirani val , su- 
protnog polariteta 
U. — ZI, 


uw=—Zi=U, 
Napon na stezaljkama odvodnika iznosi 
U=U,+u=2U—ZL=2U-Z CU, 
odakle slijedi 
U, +ZcCugr 


U, = sg: 


Ova je relacija grafički predočena krivuljama u sl. 94. 
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Proradna karakteristika određuje ovisnost proradnog napona 
U, o vremenu prorade > kao što je prikazano krivuljom 1 u 
si. 96. Ona se snima uz normalne atmosferske udarne napone 
oblika 1,2/50 (trajanje čela vala T, = 1,2ps, trajanje hrpta vala 
T, = 5045). Za odvodnike nazivnog napona preko 100 kV i 
nazivne odvodne struje 7 = 10 kA snima se proradna karakte- 
ristika i uz sklopne prenapone sa tri različita trajanja čela vala u 
granicama 30-60, 150-+300 i 1000-2000 us. Udarni valovi (a, 
b, c) različite strmine čela dovode do prorade odvodnika ( pro- 
boja iskrišta) u različitim točkama presjeka s krivuljom /. U 
dijagramu je krivuljom 2 prikazana i udarna karakteristika štiće- 
nog objekta, koja daje najveće momentane vrijednosti udarnog 
napona do trenutka proboja. Uz t, < T4 dolazi do proboja na 
čelu vala (točke A i B), uz t, > Ta na hrptu (točka C). Ordinata 
točke C određena je amplitudom vala c, koji dovodi do proboja 
u trenutku £,. Međunarodne preporuke IEC određuju ove ka- 


o Te t c 


Sl. 96. Odnos proradne karakteristike odvodnika 

(I) prema udarnoj karakteristici štićenog objekta 

(2). Up proradni (probojni) napon, ip vrijeme 

prorade (proboja), a:-'c udarni naponi jednakog 
trajanja čela Ta i različite strmine 


rakterististične vrijednosti: a) najmanju amplitudu atmosfer- 
skog udarnog napona oblika 1,2/50 koja mora svaki put dovesti 
do prorade odvodnika i najviši dopušteni proradni napon uz 
tako definirani val; b) najviši dopušteni proradni napon na čelu 


tinjac 


moa proboja 
/ 
/ o \ 


i 
M 


EA 


izolacioni 
prsten 
[0] 
elektroda 
magnetsko polje 


zmz 


d 


/ 


luk 


i / 
prsten kružna ploča 
SI. 97. Princip konstrukcije ventilnog odvodnika. a Presjek odvodnika; 8, c i đ 
različiti tipovi iskrišta; / priključnica, 2 metalna kapa, 3 elastična membrana 
za ograničenje pretlaka, 4 ispušni otvor, 5 tlačna opruga, 6 serijsko iskrište, 
7 nelinearni otpornik, 8 porculansko tijelo 


vala određene strmine s, koja se za nazivne napone odvodnika 
U, S 123kV može aproksimirati izrazom s = 100 U,/12 (s je 
izraženo u kV/us, U, u kV). 

Načelni uvid u konstrukciju ventilnog odvodnika daje sl. 97a. 
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U Šupljem porculanskom tijelu 8 smještena su višestruka iskrišta 6 u seriji 
s nelinearnim otpornicima 7, koji se obično sastoje od većeg broja elemenata 
u obliku kružnih diskova ili prstena. U novije vrijeme rade se i kompaktni priz- 
matski blokovi kvadratnog presjeka (Siemens). Ovako sastavljen stup stlačen 
je oprugama 5 i spojen s vanjskim priključnicama 1. Unutrašnjost odvodnika 
hermetički je zatvorena elastičnim membranama 3, da bi se osjetljivi elementi 
zaštitili od utjecaja atmosfere. Membrane služe ujedno za ograničenje unutar- 
njeg tlaka, jer se pri određenom tlaku naglo odignu od čeonih ploha izolatora 
te kroz ispušne otvore 4 u kapama 2 uspostave vezu s vanjskom atmosferom. 
Iskrišta se sastavljaju od elemenata s malim probojnim razmacima i elektro- 
dama velike površine. Time se postiže malo rasipanje proradnog napona, a 
vlastiti kapaciteti osiguravaju jednoliku razdiobu napona na pojedine elemente. 
Nekoliko tipova iskrišta prikazuju slike 976, c, d. U izvedbi sl. 97 b umetnut 
je među posebno formirane elektrode od kružnih limenih ploča tanki prsten 
od tinjca. Luk se odmah nakon prorade udalji od probojnih izbočina, koje na 
taj način ostaju neoštećene. Izvedba sl. 97 c predstavlja sličan princip, ali po- 
boljšan izolacionim prstenima koji sadrže sitnozrnati silicijum-karbid, te pot- 
pomažu jednoliku raspodjelu napona. U izvedbi sl. 97 d sastoji se elementarno 
iskrište od dvije koncentrične limene elektrode (ploče i prstena). Luk kruži 
velikom brzinom u prstenastom rasporu elektroda pod djelovanjem magnet- 
skog polja, proizvedenog permanentnim magnetom ili solenoidom. Time se 
znatno povećava intenzitet gašenja. B. Belin 


SKLOPNI APARATI NISKOG NAPONA 


Sklopni aparati niskog napona služe za sklapanje glavnih, 
upravljačkih i pomoćnih krugova, a primjenjuju se uglavnom u 
niskonaponskim  distribucionim i industrijskim postrojenjima 
i uređajima. Oni se prema svojoj namjeni mogu podijeliti na 
sklopne aparate za glavne krugove, sklopne aparate za uprav- 
ljačke i pomoćne krugove, niskonaponske odvodnike, osigurače 
i pribor koji obuhvaća različite elemente za spajanje i priključak 


vodova i kabela. 
Sklopni aparati niskog napona 


l 
Sklopni aparati za 
upravljučke i pomoćne krugove 
Komandne 
sklopke 
Signalne 
sklopke 


Sklopke za 
blokiranje 


Sklopni aparati 
za glavne krugove 


Teretne 
sklopke 
Mororske 
sklopke 
Beskontaktne 
sklopke 


Kombinicije 
sklopnih uparatru 


Zaštitne sklopke 
i prekidači 


Aparati s 
otpornicima 
QOsiguraći i 
odvodnići prenapona 


SI. 98. Podjela sklopnih aparata niskog napona 


Pribor (clementi za spajanje 
i priključak vođova i kahela 


Pojedine grupe niskonaponskih sklopnih aparata mogu se i 
dalje podijeliti na više načina, npr. prema načinu rada, prema 
vrsti pogona, prema sklopnoj moći, prema načinu gašenja luak 
i prema namjeni. Ž 

U ovom je članku za opis i obradu sklopnih aparata niskog 
napona prihvaćena osnovna namjenska podjela prikazana na 
slici 98. 

Sklopni aparati koji se upotrebljavaju u električnim  instala- 
cijama obrađeni su i opisani u članku Električne instalacije, str. 
6-8. 

U vezi s opisom niskonaponskih sklopnih aparata upotrijeb- 
ljeni su različiti pojmovi koji se odnose na njihove karakteristike. 
Neki od njih spomenuti su već ranije. Među te pojmove idu: 
prekidna snaga, prekidna moć, uklopna moć (v. str. 121), sklopni 
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ciklus (jedno uklapanje i isklapanje), mehanička trajnost (ukupni 
broj sklopnih ciklusa koji aparat izdrži u neopterećenom stanju), 
učestalost sklapanja (broj sklopnih ciklusa u jednom satu), i traj- 
nost kontakata. 

Zaštita sklopnih aparata niskog napona. Prema svom 
smještaju na električnim uređajima i postrojenjima aparati nis- 
kog napona mogu biti posve otvoreni (nezaštićeni) ili zaštićeni 
svojim kućištem. Primjenjuju se ove glavne vrste zaštite: zaštita 
od dodira dijelova pod naponom ; zaštita od štetnih utjecaja oko- 
line (stranih tijela, prašine, vode, plinova, para i mehaničkih 
udaraca); zaštita od eksplozije okoline u kojoj se nalaze aparati, 
a koju mogu oni prouzročiti zapaljenjem eksplozivnih plinova i 
para iskrom, lukom, ili dijelovima ugrijanih na visoku tempera- 
turu. 
Prema preporukama IEC mehanička zaštita sklopnih apa- 
rata podijeljena je na dvije vrste: na zaštitu od dodira s dije- 
lovima pod naponom, koja je ujedno i zaštita od prodora čvrstih 
tijela, i na zaštitu od prodora tekućina. Svaka od ovih dviju vrsta 
zaštite podijeljena je prema efikasnosti na nekoliko stupnjeva 
koji se označuju brojevima, a ispred kojih se stavlja oznaka IP. 

Kontakti. U sklopnim se aparatima primjenjuju kontakti 
različitih oblika kao npr. u obliku noža, podizni kontakti, klizni 
kontakti, itd, SI. 99 daje shematski pregled najvažnijih vrsta kon- 
takata koji se primjenjuju u ovim aparatima. To su, kako se vidi, 
različiti klizni i podizni kontakti; kontakti drugih vrsta upotreb- 
ljavaju se manje. 


Podizni (masivni) 
kontakt Valjkasti klizni kontakt 


s prstom 


Klizni lira - kontakt 


bez naknadnog progiba s naknadnim progibom 


Dvostruki klizni 
kontakt 


se 


Lamelni klizni kontakt 


Valjkasti klizni 
kontakt s lamelom 


Podizni kontakt s 


djelomičnim kliznim 
i odvalnim gibanjem 


Sl. 99. Shematski prikaz najvažnijih vrsta kontakata niskonaponskih sklopnih 
aparata 


Za aparate niskog napona koji ne prekidaju struje kratkog spoja 
(sklopke, sklopnike) dolaze najčešće u obzir kontakti s dvostrukim 
prekidanjem, na kojima se energija luka podijeli na dva prekidna 
mjesta. Kontakti koji služe i za prekidanje struja kratkog spoja 
imaju veći kontaktni tlak, pa po pravilu rade s jednostrukim pre- 
kidanjem. 


ELEKTRIČNI SKLOPNI APARATI 


Sklopni aparati niskog napona za glavne strujne krugove 


Rastavljači su mehanički sklopni aparati koji u principu 
otvaraju kontakte bez strujnog opterećenja. U otvorenom po- 
ložaju meraju imati minimalni propisni razmak među kontak- 
tima, a u zatvorenom položaju treba da izdrže struje u normalnim 
pogonskim uvjetima, odnosno, kroz kratko vrijeme (do reagiranja 
zaštite), struje kratkog spoja. Izvana mora biti dobro uočljivo 
da li je rastavljač uklopljen ili isklopljen. Rastavljači se grade 
obično kao polužne sklopke s kontaktima u obliku noža ili s po- 
diznim kontaktima. Njihov je glavni zadatak prekidanje vodova 
radi zaštite poslužilaca koji rade na vodovima ili uređajima. 

Rastavljači nemaju lučnu komoru. S obzirom na to da su 
namijenjeni rjeđem sklapanju uz malu učestalost, od njih se ne 
zahtijeva veća mehanička trajnost. 

Teretne sklopke po konstrukciji su slične rastavljačima, ali 
su opremljene još i lučnom komorom. One mogu po pravilu 


\ 


KJ 


\( 
Sl. 100. Konstrukcija polužne tropolne teretne 


\ 
sklopke (Energoinvest, tip F 250). / Nepomični 


prenosna poluga, 5 ručica za pokretanje, 6 prik- mA» 


kontakti, 2 pomični kontakti, 3 lučna komora, 4 
ljučne stezaljke 


uklapati i prekidati struje do nazivne vrijednosti (1:3 I) u 
slabo induktivnim krugovima (sa cos o = 0,65 i vremenskom 
konstantom T=L/R =2,5ms). Ovi sklopni aparati također 
nisu predviđeni za veću učestalost sklapanja, Oni se najviše 
upotrebljavaju u razvodnim uređajima i postrojenjima, gdje se 
ugrađuju u razvodne ploče, ormare i pultove. 

Primjer konstrukcije polužne tropolne teretne sklopke nazivne 
struje 250A prikazan je na sl. 100. Na nepomične kontakte 7 
nasjeda sa svake strane pomični kontakt 2. Lučna komora 3 iz- 
vedena je na principu deion (v. str. 130). Pomični se kontakti 
pokreću s pomoću ručice 5 preko polužnog sistema 4. Vodovi se 
priključuju na stezaljke 6. 

Motorske sklopke služe za uklapanje i isklapanje elektro- 
motora pod različitim pogonskim uvjetima. Njima se sklapaju 
svi vodiči napojnog voda. Trajnost kontakata i mehanička traj- 
nost suvremenih izvedbi motorskih sklopki vrlo je visoka, 

Motorske sklopke sa dva ili više položaja mirovanja pokreću 
se obično ručno, a sklopke veće izvedbe mogu imati također 
pneumatski ili motorski pogon. 

Motorske sklopke za asinhrone kavezne motore moraju biti 
kadre da uklope i isklope zakočeni motor kome je potezna struja 
višestruko veća od nazivne, a cos g nepovoljan. Ti su uvjeti mnogo 
teži nego u pogonu nakon zaleta motora, Motorske sklopke za 
kavezne motore proizvode se za direktno pokretanje, za promjenu 
smjera vrtnje (reverziranje), za pokretanje u spoju zvijezda- 
-trokut i za promjenu brzine prespajanjem broja polova (Dahlan- 
derov spoj, motori s više brzina, v. Električni strojevi, str. 192). 

Po konstrukciji mogu se motorske sklopke uglavnom podije- 
liti na valjkaste i grebenaste sklopke. 


ELEKTRIČNI SKLOPNI APARATI 


Valjkaste sklopke su po koncepciji starije, pa se danas više 
mnogo ne upotrebljavaju. Sastoje se od pokretnog valjka od izola- 
cionog materijala, opremljenog kontaktnim oblozima koji kližu 
po nepomičnim kontaktima i u pojedinim položajima ostvaruju 
određene spojeve. Sheme spajanja valjkastih sklopki prikazuju 
se radi bolje preglednosti na razvijenom plaštu valjka. Primjer 
razvijene sheme valjkaste sklopke za reverziranje asinhronih 
motora zamjenom dviju faza vidi se na sl. 101. Položaj 0 je is- 
klopni, a položaji I i II odnose se na oba smjera vrtnje. 

Grebenaste sklopke (sl. 102) imaju na osovini kolute s grebe- 
nima ili utorima koji služe za pokretanje pomičnih kontaktnih 
dijelova. Suvremene se izvedbe ističu velikom mehaničkom traj- 
nošću i malim dimenzijama, koje se postižu zbijenom konstruk- 
cijom. Variranjem duljine grebena ili utora i njihova rasporeda 
na obodu koluta ostvaruje se redoslijed i trajanje uklopnog i 
isklopnog stanja kontakata. Na sl. 102 dva kontakta sa stezalj- 
kama nalaze se na zajedničkoj izolacionoj ploči. Za realizaciju 
neke sheme sklapanja potrebno je obično više takvih ploča s 
kontaktima, koje se nanižu na zajedničku osovinu u tzv. »paket«, 
pa se grebenaste sklopke ove konstrukcije zovu i paketne sklopke. 

S prednje strane grebenastih sklopki nalazi se na istoj oso- 
vini razdjelni mehanizam koji služi za zaustavljanje i držanje 
sklopke u svakom predviđenom položaju, 


Sl. 101. Razvijena shema valjkaste 


sklopke za  reverziranje trofaznih 


asinhronih motora, O osnovni po- SI. 102. Shematski prikaz kontakata 
ložaj, I i II položaji za dva smjera 


vrtnje 


sklopke sa dvostrukim 
prekidanjem 


grebenaste 


dA g oS pođu 69, PIŠI big 


jp 


SI, 103. Shema spoja (a) i raspored kontakata (5) grebenaste sklopke zvijezda- 
-trokut 


Na sl. 103 prikazan je primjer sheme spoja i raspored konta- 
kata grebenaste sklopke za preklapanje motora iz zvijezde u 
trokut s elementima iz sl. 102. 

Sklopnik ili kontaktor je daljinsko upravljani sklopni aparat 
bez zapornog mehanizma, koji se prilikom isklapanja sam vraća 
u svoj osnovni (otvoreni) položaj. Za uklapanje i držanje u uklop- 
ljenom položaju mora postojati neki vanjski (elektromagnetski 
ili pneumatski) pogonski uređaj. 

Svaki se sklopnik, načelno, sastoji od pogonskog mehanizma 
za daljinsko pokretanje, od organa za mehanički prijenos g.ba- 
nja od pogonskog mehanizma na kontakte i od kontaktnog sistema. 

Pogon sklopnika najčešće je elektromagnetski, a rijetko pneu- 
matski. Za uzbudu elektromagneta može se primijeniti izmje- 
nična ili istosmjerna struja. Jezgre elektromagneta imaju obično 
oblik slova U ili E (sl. 104 a, b). Jezgre oblika U izvode se s jed- 
nim ili dva svitka (na oba kraka), a jezgre oblika E s jednim svit- 
kom na srednjem kraku. Elektromagneti napajani jednofaznom 
izmjeničnom strujom bruje uslijed pulziranja privlačne sile dok 
su uzbuđeni. Radi sprečavanja tog brujanja postavljaju se u 
polove jezgre kratkospojni prstenovi koji obuhvaćaju samo dio 
pola (sl. 104 c). Magnetski tok što ga uzrokuje struja koja se po- 
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javljuje u kratkospojnom prstenu nije u fazi s tokom što ga pro- 
izvodi uzbudni svitak. Prema tome rezultirajući tok i ukupna 


Kratkospoini prsten 


Sl. 104. Različite jezgre sklopnika. a Jezgra u obliku slova U, b jezgra u obliku 
slova E, c jezgra s kratkospojnim prstenom 


privlačna sila elektromagneta nikad nije jednaka nuli jer se nul- 
točke tokova kroz prsten i izvan prstena vremenski ne podu- 
daraju. Rezultirajuća privlačna sila može se odrediti iz izraza 


1B? 1 vm 41m2 Dane € 
==—S= sx asia ot + GLI (wt - o) = 


=F+F, 


u kojem je F, sila na dijelu pola izvan prstena, F, sila na dijelu 
pola obuhvaćenom prstenom, B magnetska indukcija, u per- 
meabilitet vakuuma (= 4rm:10-7 H/m), S ukupna površina 
pola, a S dio površine pola obuhvaćen kratkospojnim prstenom, 
D,, amplituda toka kroz dio pola izvan prstena, D,,, amplituda 
toka kroz prsten, w kružna frekvencija, £ vrijeme, p fazni pomak 
između tokova bi D,. Relacija se može transformirati u oblik 


, 4 1 Da? Dis? 
jeko -mljst al 


_ 1 Ze tE 
4u, 1 (1—a?S? a7 


2D 2 Dur? C0S2P 
(1—a)asS? 
(1—a) Dun? sin 2p 
aDimi+ 1— Pop? Cos 2 o" 


cos (20t — y), 


gdje je tav = 

Gornji izraz pokazuje da se ukupna sila F sastoji od neke kon- 
stantne sile F" i promjenljive sile F“ koja oscilira s frekvencijom 
dvostruko većom od frekvencije u svitku (sl. 105). Brujanje ne 
nastupa ako je ispunjen uvjet F" > F“,> gdje je F“ amplituda 
sile F“. 


BENRR 
E | s 
E! 
ja 
= \ A ; \ 
V / MM ud KOMA M 
+ A SRPA E, EA / nu 


Sl. 105. Pulziranje privlačne sile jednofaznih elektromagneta 

s kratkospojnim prstenom. F, sila na dijelu pola izvan pr- 

stena, F, sila na dijelu pola obuhvaćenog prstenom, F" kon- 

stantna komponenta rezultirajuće sile čitavog pola, F rezul- 
tirajuća sila cijelog pola 


Elektromagneti s istosmjernom uzbudom privlače »mekanije« 
od izmjeničnih, pa se odlikuju tihim radom (primjena za liftove). 


146 


Ako postoji mogućnost priključka na pneumatski vod, veliki 
sklopnici često imaju pneumatski pogon, jer su za njih potrebni 
glomazni i teški elektromagneti. Pneumatski pogon sklopnika 
sastoji se od cilindra sa stapom koji je mehanički povezan s po- 
mičnim kontaktima. Tlak u cilindru mora djelovati čitavo vri- 
jeme dok je sklopnik uklopljen. 

Mehanički prijenos od pogonskog organa može se izvesti s 
različitim elementima, o čemu bitno ovisi koncepcija konstruk- 
cije sklopnika. 

Kontaktni se sistem sklopnika sastoji od kontaktnih dije- 
lova, opruga za kontaktni tlak i po potrebi od lučne komore. 


Sl. 106. Tropolni zračni sklopnik (Iskra, tip K 4/8). 1 Kotva 

elektromagneta, 2 nosač pomičnih kontakata, 3 pomični kon- 

takt, 4 jezgra elektromagneta, 5 uzbudni svitak, 6 lučna komora, 
7 nepomični kontakt, 8 limovi za gašenje luka 


Većinom se primjenjuje dvostruko prekidanje. Materijal glavnih 
kontakata je najčešće od sinterovane legure Ag-CdO. Lučne su 
komore većih sklopnika izvedene s čeličnim pločicama (princip 
deion, v. str. 130). Kontaktni se sistem većine sklopnika nalazi u 
zraku. Samo sklopnici koji su predviđeni za rad pod posebnim 
uvjetima (u prašnjastoj ili agresivnoj atmosferi) uronjeni su u 
vlje. 

Primjer tropolnog zračnog sklopnika nazivne termičke struje 
63 A prikazuje sl. 106. Na kotvu / elektromagneta pričvršćen je 
nosač 2 pomičnih kontakata 3. U jezgru 4 elektromagneta uložen 
je uzbudni svitak 5. Lučna komora 6 izvedena je na principu 
deion s limovima za gašenje 8. 

Mehanička trajnost sklopnika i trajnost njihovih kontakata 
redovno su vrlo velike, njihova uklopna i prekidna moć odgovara, 
pak, pogonskim uvjetima rada elektromotora, odnosno drugih 


Broj sklopnih ciklusa 
3 
rd] 


3 
> 


10 100 1000 
Isklopna struja A 


Sl. 107. Dijagram trajnosti kontakata sklop- 
nika: ovisnost broja sklopnih ciklusa o ja- 
kosti isklopne struje 


ELEKTRIČNI SKLOPNI APARATI 


trošila. Prema preporukama IEC karakteristike sklopnika svrstane 
su u kategorije prema težini pogonskih uvjeta (kategorije AC 1--- 
AC 4 za izmjeničnu i DC 1-+DC 5 za istosmjernu struju). Sklop- 
nici za najteže pogonske uvjete (kategorija AC 4), koji se odnose 
na učestalo pokretanje i reverziranje kaveznih motora, mogu 
uklapati 10--12-struku nazivnu struju motora, a isklapati 8-:10- 
-struku motorsku struju, Sklopnik na sl. 106 može u kategoriji 
AC 3 uklapati i isklapati motor snage 30 kW pri naponu 380 V. 
Trajnost kontakata ovisi o opterećenju, tj. o struji, naponu, 
pogonskim uvjetima i konstantama strujnog kruga. Dijagram 
na sl. 107 prikazuje za neki sklopnik trajnost kontakata, izra- 
ženu brojem sklopnih ciklusa u ovisnosti o isklopnoj struji. 
Sklopnici se upotrebljavaju za daljinsko upravljanje elek- 
tromotorima i daljinsko sklapanje različnih drugih trošila. Kom- 
binacijom dvaju ili više sklopnika može se preklapati motor iz 
zvijezde u trokut, promijeniti motoru smjer vrtnje (reverzirati) 
ili promijeniti broj uključenih polova, 
Beskontaktni sklopni aparati s poluvodičkim elementima. 
U novije se vrijeme izvode sklopni aparati u kojima se pri- 
mjenjuju poluvodički elementi umjesto mehaničkih kontakata. 
Prednosti su beskontaktnih ili statičkih aparata: što im je učes- 
talost i trajnost velika i rad potpuno tih; što ne zahtijevaju odr- 
žavanje i što se mogu uklopiti ili isklopiti u točno određenom 
trenutku. Kao nedostaci mogu se navesti: zasad još visoka cijena, 
osjetljivosti prema strujama preopterećenja i kratkog spoja, veći 
volumen i kod mnogih aparata potreba pomoćnih izvora struje. 
Uklapanje i isklapanje bes- 
kontaktnih aparata počiva na 
djelovanju upravljanih poluvo- 
dičkih ventila (v. Elektronika) 
koji propuštaju ili blokiraju stru- 
ju pod određenim električnim 
uvjetima. Za to se upotreblja- 
vaju u glavnim krugovima ve- 
ćinom tiristori, a u upravljač- 
kim i pomoćnim krugovima  — 
tranzistori. Za upravljanje ti- 
ristorima potrebni su uređaji 
koji šalju impulse na uprav- 
ljačku elektrodu tiristora. 
Na sl. 108 prikazan je prin- 
cip beskontaktne sklopke za isto- 
smjernu struju. 


Pomoću kontakta za uklapaniž S, 
upravljački uređaj U deblokirs tiristor 
T, i struja prolazi kroz teret Z. Tiri- 
stor_Ta ostaje blokiran, pa se kon- 
denzator C nabije tako da mu je stra- 
na A pozitivno, a strana B negativno 
nabijena. Zatvaranjem kontakta S, 
deblokira se tiristor 'T,a, kondenzator 


Napon za 


C se izbije preko tiristora_T, i pro- 
mijeni polaritet tiristora T,. Time se 
tiristor T, blokira i struja kroz teret 
prekine. Dioda D služi za zaštitu od 
prenapona u slučajevima induktivnih 
tereta. Otpor _R, ograničava struju 
kroz tiristor Ta na vrijednosti ispod 
struje prihvatanja, pa se tiristor Ta blo- 
kira odmah nakon izbijanja kondenza- 
tora €. 


Kontakt 


upravljački blok 


Sl. 108. Tiristorska sklopka za isto- 
smjernu struju. Z impendancija te- 
reta, D dioda, R, otpor otpornika 
za ograničenje struje, C kapacitet kon- 
denzatora, T, tiristor za uklapanje, 
T, tiristor za isklapanje, U upravljački 
blok, S, kontakt za uklapanje, Sg 
kontakt za isklapanje 


| Sklop za zaštitu 
od prenapona 


komutacije 


I 
| 
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| 
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SI. 109. Tropolni beskontaktni sklopnik s »triac«-komponentama (C. Maier 
Co, Schaffhausen). 


ELEKTRIČNI SKLOPNI APARATI 


Beskontaktne sklopke za izmjeničnu struju imaju u svakom 
polu koji prekida struju po dva tiristora u antiparalelnom spoju, 
ili simetrični tiristor poznat također pod nazivima simistor ili 
»triac«, koji je ekvivalentan navedenom spoju dvaju tiristora. 
Upravljanje tiristorima može biti ili pomoću posebnog uređaja 
ili automatsko, korištenjem izmjeničnog napona mreže. Princip 
beskontaktnog tropolnog sklopnika za izmjeničnu struju s »triac«- 
-komponentama i s uređajem za upravljanje prikazuje sl. 109. 
Aktiviranjem kontakta za upravljanje deblokiraju se poluvodički 
elementi i omogućuje prolaz struje. 

Zbog osjetljivosti poluvodiča prema struji preopterećenja 
i kratkog spoja treba za zaštitu upotrijebiti ultrabrze osigurače. 

Princip beskontaktne sklopke za iz- 
mjeničnu struju s automatskim upravlja- 
njem tiristora u antiparalelnom spoju vidi 
se na sl. 110. U svakoj poluperiodi jedan 
ili drugi tiristor deblokira se naponskim 
impulsom direktno iz mreže preko za- 
štitnog otpora. U ovom slučaju nije po- 
treban posebni pomoćni izvor struje. 

Postoje i tzv. hibridni aparati, tj. kom- 
binacije kontaktnih i beskontaktnih ele- 
menata. U njima se povećanje trajnosti 
kontakata može postići time što se para- 
lelno s kontaktom spoje tiristori i ele- 
menti za upravljanje koji samo u trenutku 
uklapanja i isklapanja deblokiraju tiristo- 
re, tako da se za to vrijeme električki 
rastereti mehanički kontakt. Zbog vrlo 
kratkotrajnog rada tiristora mogu se upo- 
trijebiti jeftiniji poluvodički elementi, 

Zaštitni uređaji sklopki i prekidača, Zaštitne sklopke i 
prekidači su sklopni aparati kojima je zadaća da zaštite elek- 
trične uređaje i vodove od struja nedozvoljene jakosti ili napon4 
nedozvoljene visine. Sklopke, kojima je po definiciji ograničena 
prekidna moć do struje pogonskih preopterećenja, moraju za auto- 
matsko djelovanje imati ugrađene ili priključene posebne mehanič- 
ke ili električne organe. Pojam prekidača, naprotiv, uključuje 
postojanje takvih organa, jer svi prekidači prvenstveno štite 
od struje kratkog spoja. 

U zaštitne sklopke i prekidače ugrađuju se radi automatskog 
djelovanja zaporni i okidni mehanizmi. Zaštitne se sklopke i pre- 
kidači aktiviraju automatski čim nastupi potreba jedne od zaštita 
za koju su predviđeni, One se dijele na generatorske, motorske 
i transformatorske zaštitne sklopke, odn. prekidače. 


Zaporni mehanizam povezuje pogon aparata s kontaktima. 
On omogućuje automatsko isklapanje kad proradi jedan od oki- 
dača. Pri uklapanju napinje se isklopna opruga koju zaporni 
mehanizam blokira u uklopnom položaju, a oslobađa je pri po- 
kretanju pogonske ručice u smislu isklapanja ili kad proradi 
okidač. Zaporni mehanizam dozvoljava još i tzv. slobodno oki- 
danje. Ono se sastoji u tome da se u slučaju aktiviranja okidača 
ne može spriječiti isklapanje zadržavanjem ručice u uklopnom 
položaju. 

Okidači su naprave koje pri prekoračenju dozvoljene granice 
struje ili napona, primjenom male snage, mehanički okinu za- 
porni mehanizam zaštitne sklopke ili prekidača i time ga vraćaju 
u njegov osnovni (otvoreni) položaj. Okidači se dijele s obzirom 


SI. 110. Tiristorska sklop- 
ka s automatskim uprav- 
ljanjem. Ty i Ti tiristori, 
R, iR, otpornici djelio- 
ca napona, S upravljački 
kontakt, Z teret, trošilo 


SL 112. Princip elektromagnetskog 


okidača sa zatezanjem s pomoću 
satnog mehanizma. / Jezgra, 2 kotva, 
3 namot vodiča, 4 opruga, 5 satni 
mehanizam, 6 poluga za okiđanje 


SI. 111. Princip elektro- 

magnetskog okidača. 7 

Jezgra, 2 kotva, 3 vodič, 
4 opruga 
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na princip rada na elektromagnetske i toplinske. Elektromagnet- 
ski okidači mogu biti brzi i usporeni (sa zatezanjem ili bez njega). 

Elektromagnetski okidači služe za zaštitu od kratkog spoja 
i preopterećenja. Oni djeluju kad struja u okidaču premaši do- 
zvoljenu vrijednost. Magnetski krug okidača (sl. 111) sastoji se 
od jezgre 1 i kotve 2 koje obuhvataju vodič 3. Čim je polje do- 
voljno jako da privuče kotvu, mehanički se aktivira zaporni me- 
hanizam. Zatezanje elektromagnetskih okidača postiže se npr. 
pomoću satnog mehanizma (sl. 112), priljubljenim pločama u 
ulju i prolazom tekućine ili zraka kroz uske raspore. 

Kao termički okidači i releji najviše dolaze u obzir izvedbe s 
bimetalima (v. Elektrotehnički materijali). (Aparati na principu 
vruće žice ili rastalnog lema 


primjenjuju se rijetko.) Funk- 


RS A a rmin 
cioniranje aparata s bimetalima 300 
temelji se na ugrijavanju trake 100 


od dva sljubljena metala razli- 
čitih koeficijenata toplinskog ra- 
stezanja, pri čemu traka ili — 
membrana savijajući se na jed- —£ 
nu stranu djeluje bilo na kon- s 
taktni sistem (releji) bilonana- =? 
peti zaporni mehanizam, oslo- : 
bađajući time mehaničku ener- < 
giju akumuliranu u oprugama 


RI a A 10 
aparata (okidači). Budući da je 
za zagrijavanje bimetala po- 
trebno izvjesno vrijeme ovisno : 
Og EE EN nae Ti gre. JED ET I EA 
mički releji i okidači djeluju Višekratnik Zn 


s vremenskim zatezanjem prema si. 
karakteristici na sl. 113. Ka- 
rakteristika prikazuje ovisnost 
proradnog vremena £, o struji £, tj. o višekratniku nazivne struje 
I,. Proradna vremena za neke točke karakteristike određena su 
propisima. 

Bimetalnim se relejima i okidačima mogu štititi motori od 
preopterećenja samo do ograničene učestalosti sklapanja (15-25 
sklapanja na sat). Bolja, i o učestalosti sklapanja neovisna, je zaštita 
elektromotora pomoću poluvodičkih sondi (termistora, kojima se 
otpor mijenja s temperaturom) koje se stavljaju direktno u namot 
motora. Promjenu temperature namota slijedi promjena otpora 
poluvodičkog elementa, što se koristi za upravljanje relejnim 
uređajem za zaštitu motora. 

Releji za okidanje upotrebljavaju se i za aktiviranje sklopnika 
ako oni služe i kao zaštitna sklopka. U tom slučaju oni pomoću 
svojih kontakata prekinu strujni krug elektromagneta. Rele- 
jima mogu se aktivirati i neki okidači pa preko njih i prekidači. 

Releji koji služe za okidanje prekidača i za automatsko is- 
klapanje sklopnika najčešće su termički ili elektromagnetski. 
Princip konstrukcije ovih releja isti je kao za okidače, jedino 
što umjesto mehaničkog elementa za okidanje imaju kontakt 
(v. članak Releji). 

U novije se vrijeme pojavljuju tendencije da se umjesto bi- 
metalnih i elektromagnetskih nadstrujnih okidača primijene 
elektronički nadstrujni okidači. Takvi aparati imaju na ulaznoj 
strani strujni transformator na čiji je sekundarni namot pri- 
ključen otpornik. Pad napona na njegovom omskom otporu 
djeluje preko više elektroničkih sklopova na elektromagnet za 
okidanje koji je priključen na izlaz uređaja i koji mehanički dje- 
luje na zaporne organe prekidača. Elektronički sklopovi aktivi- 
raju taj elektromagnet pri preopterećenju i kratkom spoju, a 
služe i za regulaciju vremenskog zatezanja u širokim granicama. 
Postoji također mogućnost ponovnog uklapanja u kratkom vre- 
menskom intervalu. Ovakvi okidači imaju mogućnost široke 
regulacije nazivne struje, proradne struje za zonu kratkog spoja 
i proradnog vremena za zonu preopterećenja, Za selektivnu za- 
štitu može im se regulirati vrijeme zatezanja u zoni kratkog spoja. 
Njihove se karakteristike mijenjaju relativno malo i pri znatnijim 
promjenama temperature okoline. 

Direktni pokretači ili starteri najvažnija su vrsta zaštit- 
nih sklopki. Oni služe za direktno uklapanje motora, a oprem- 
ljeni su zaštitom od preopterećenja; oni priključuju motor na 


113. Karakteristika nadstrujnog 
termičkog releja ili okidača 
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puni napon mreže jednom promjenom sklopnog položaja. Prema 
tome osnovna je razlika između direktnih pokretača i običnih 
motorskih sklopki, odn. sklopnika, što direktni pokretači moraju 
imati ugrađene ili prigrađene elemente za zaštitu od preoptere- 
ćenja pomoću kojih se vrši automatsko isklapanje. Tako se npr. 


SL 114. Primjer sheme spoja direktnog pokretača (startera). 

GS glavna sklopka, S sklopnik, B bimetalni relej, Tu uklopno 

tipkalo, Ti isklopno tipkalo, L, signalna žarulja za pokazi- 

vanje normalnog pogona, L,y signalna žarulja za pokazi- 
vanje smetnji 


sklopnicima dodaju nadstrujni termički releji, prema shemi na 
sl. 114. Kad nastupi nedozvoljeno preopterećenje, kontakt bimetal- 
nog releja B isklopi sklopnik S. Pokretač se uklapa tipkalom T,, a 
isklapa tipkalom T,. Za zaštitu od kratkog spoja, koja nije obu- 
hvaćena funkcijom startera, obično se dodaju osigurači. Osi- 
gurači i bimetalni relej otpadaju ako se umjesto glavne sklopke 
upotrijebi prekidač s ugrađenim okidačima za zaštitu.od kratkog 
spoja i preopterećenja. 

Niskonaponski prekidači su automatski sklopni aparati koji 
prvenstveno služe za zaštitu električnih uređaja i vodova od kratkog 
spoja; većinom su opremljeni i nadstrujnim termičkim okidačima 
za zaštitu od preopterećenja. Oni mogu osim toga imati i dodatne 
uređaje koji ih aktiviraju pri preniskom naponu i pri nestanku 
napona. Prekidači zamjenjuju, prema tome, na važnijim mjestima 
u mreži i instalaciji sklopke i osigurače. Oni se aktiviraju sami 
čim nastupi potreba jedne od zaštita za koje su predviđeni. Oni 
se dijele na prekidače za opću primjenu i brze prekidače, 

Prekidači se sastoje od kontaktnog sistema, zapornog meha- 
nizma s ručnim ili eventualno s energetskim pogonom, okidača 
i kućišta. 

Kontaktni sistem niskonaponskih prekidača. Prekidanje struje 
kratkog spoja uzrokuje znatno nagaranje kontakata. Stoga imaju 
prekidači za veće nazivne struje dvostruke kontakte: jedan za 
prekidanje i drugi za vođenje struje. Kontakti za prekidanje (lučni 
kontakti) zatvaraju nešto prije i otvaraju nešto poslije (glavnih) 
kontakata za vođenje struje i time preuzimaju na sebe čitavo 
opterećenje od luka. Za lučne se kontakte upotrebljavaju materi- 
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jali otporni prema luku, kao što su sinterovane legure bakra ili 
srebra s volframom, a za glavne kontakte dobro vodljivi kontakt- 
ni materijal, npr. čisto ili legirano srebro. 

Kontakti se nalaze u lučnim komorama koje djelotvorno 
gase luk i sprečavaju njegovo širenje izvan kontaktnog sistema. 
Općenito se primjenjuju komore na principu deion s čeličnim 
pločicama u kojima se luk podijeli na mnogo manjih lukova, a 
također se upotrebljavaju i lučne komore s poprečnim klinovima 
ili s uskim rasporom, koje intenzivno odvode toplinu luka. Kao 
izolacioni materijal lučnih komora dolazi u obzir keramika, 
azbest-cement, fiber i melamin s anorganskim punilom. 


Uklapanje + isklapanje niskonaponskog prekidača vrši se obično 
ručno. Za veće uređaje može se dodati elektromotorni, pneumat- 
ski ili, rjeđe, elektromagnetski pogon. Za okidanje zapornog 
mehanizma potrebna je samo mala sila okidača. 

U prekidač ugrađuju se okidači koji aktiviraju zaporni me- 
hanizam u slučaju kratkog spoja, preopterećenja, prevelike struje, 
preniskog napona ili nestanka napona. Za aktiviranje prekidača 
u slučaju kratkog spoja služe elektromagnetski okidači. Većinom 
se dodaju još i nadstrujni termički okidači za preopterećenje i 
podnaponski ili nulnaponski okidač s vremenskim zatezanjem ili 
bez njega. Podnaponski okidači djeluju kad napon padne ispod 
određene vrijednosti (35-+:70% nazivnog napona), a nulnaponski 
okidaju kad napon padne do blizu nule (10«::35% nazivnog napona). 
Na mjestu predviđenom za podnaponski okidač može se ugraditi 
okidač za daljinsko isklapanje. Postoje također izvedbe koje imaju 
umjesto okidača za zaštitu od preopterećenja nadstrujni relej 
koji djeluje preko podnaponskog okidača. Ponekad se izvodi 
vremensko zatezanje elektromagnetskih okidača pločama u ulju, 
ili prolazom tekućine ili zraka kroz uske raspore. Prekidači imaju 
najširu primjenu u zaštiti generatora, transformatora, vodova i 
elektromotora. Proizvode se za široko područje nazivnih struja 
od 6 pa do iznad 10000 A. Njihova prekidna moć obično ovisi 
o nazivnoj struji. Posve mali prekidači do > 25A imaju kod 
500 V prekidnu moć 2:+5kA, srednji 10-25 kA, a veći 25:+100 
kA. Na sl. 115 prikazan je tropolni prekidač struje 160 A, 500 V, 
kompaktne izvedbe u izolacionom kućištu. Za gašenje luka pri- 
mijenjen je princip deion s čeličnim limovima 6. Na osovinu za 
okidanje 2 djeluju nadstrujni termički okidač 7 i elektromagnetski 
okidač. 


Sl 115. Prekidač 500 V, 160 A (Rade Končar, tip AS 160). 
1 Nadstrujni bimetalni okidač, 2 osovina za okidanje, 3 ručica 


za sklapanje, 4 zaporni mehanizam, 5 pomični kontakti, 6 
limovi za gašenje luka na principu deion, 7 nepomični kontakti, 
8 izolaciono kućište 


Brzi prekidači. Osim prekidača s normalnim trajanjem preki- 
danja upotrebljavaju se i tzv. brzi prekidači, koji veće struje pre- 
kidaju još u porastu. Razlike između djelovanja normalnog i 
brzog prekidača objašnjene su na sl. 116. Dok normalni prekidač 
prekida struju pri prvom ili drugom prolazu kroz nulu i propu- 
šta punu amplitudu Ip, brzi prekidač veće struje kratkog spoja 
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još u porastu ograničava na neku vrijednost Io < I,, (odrezana 
ili propuštena struja). Trajanje prekidanja brzih prekidača kreće 
se u granicama 4-6 ms. Ograničavanje porasta kratkospojne 
struje na vrijednost znatno ispod amplitude bitno smanjuje 
djelovanje elektrodinamičkih sila koje bi mogle proizvesti meha- 
nička oštećenja u električnim postrojenjima. Ograničavanje 
struje kratkog spoja posebno je važno za ispravljačke uređaje, 
jer živini ili poluvodički ventili ne mogu ni kratko vrijeme pod- 
nijeti veće strujne udare. 


Sl. 116. Prekidanje struje kratkog spoja u nor- 
malnom (a) i brzom prekidaču (5) 


Naglo otvaranje brzih prekidača za ograničenje struje osniva 
se na principu direktnog djelovanja jakih elektrodinamičkih sila 
ili magnetskog polja, nastalih uslijed strmog porasta velikih 
kratkospojnih struja, na otvaranje pomičnih kontakata. Kod 
većih struja primjenjuje se i autorepulzioni princip koji za brzo 
djelovanje iskorištava odbojne sile među kontaktima. 

Sklopni aparati s otpornicima služe za sklapanje strujnih 
krugova električnih strojeva, za pokretanje, za regulaciju brzine 
vrtnje, za kočenje motora, za regulaciju napona generatora, za 
terećenje i sl. U ovu grupu dakle idu: pokretači s otpornicima, 
aparati za kočenje elektromotora i regulatori uzbude. 


Aparati s otpornicima sastoje se od sklopke ili niza sklop- 
nika i otpornik4. U manjim su aparatima sklopke i otpornici 
povezani u konstrukcionu cjelinu, a u većim jedinicama mogu 
biti posve odvojeni. 

Sklopke za otpornike imaju više položaja u kojima uključuju, 
odnosno isključuju, pojedine stupnjeve otpora u krugu. Za manju 
učestalost i lakše pogonske uvjete upotrebljavaju se stepenaste 
sklopke, a za teže uvjete kontroleri ili niz sklopnika. 

Stepenaste sklopke sastoje se obično od ravne ploče od izo- 
lacionog materijala na kojoj su oko osovine raspoređeni nepo- 
mični kontaktni dijelovi, spojeni s parcijalnim otpornicima, 
što pripadaju pojedinim sklopnim položajima. Po nepomičnim 
kontaktima klize pomični kontakti i spajaju otpornike prema od- 
ređenoj shemi. Stepenaste sklopke mogu imati kontakte smještene 
na obodu izolacionog valjka umjesto na ploči. Kontroleri su u 
principu velike valjkaste ili grebenaste sklopke, robustne iz- 
vedbe, za teže pogonske uvjete. Grebenasti su kontroleri u elek- 
tričnom i mehaničkom pogledu izdržljiviji od valjkastih, a mogu 
se opremiti i većim brojem kontakata. Primjer grebenastog kon- 
trolera vidi se na sl. 117. 

Sklopnici, koji sve više zamjenjuju stepenaste sklopke u apa- 
ratima s otporima, aktiviraju se malim kontrolerima u upravljač- 
kom krugu, koji su također poznati pod nazivom upravljačke 
sklopke ili indirektni kontroleri. 

Otpornici se prema svojoj konstrukciji dijele na žičane, vrp- 
časte, limene, lijevane i tekućinske. Žičani otpornici se sastoje 
od otporne žice namotane na keramički cilindar ili okvir s izola- 
cionim podlogama, ili kod debljih žica u slobodnu spiralu. Kao 
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SL. 117. Grebenasti kontroler (Siemens tip 


K 7431—11) 


materijal za otpornike dolazi u obzir konstantan, krom-nikal i 
Kantal. Otporna vrpca ima veću rashladnu površinu nego žica. 
Za veće struje upotrebljavaju se limeni ili lijevani otpornici. 
Na sl. 118 prikazan je element limenog otpornika, a na sl. 119 
lijevanog. Limeni se otpornici izrađuju od nerđajućeg čelika 
(legure željeza, kroma i nikla). Za lijevane se otpornike upotreb- 
ljava gvožđe s dodatkom silicija. Limeni su otpornici neosjetljivi 
prema vibracijama i udarcima i lakši su od lijevanih; ovi se opet, 
zbog veće mase mogu kratkotrajno više opteretiti. Elementi 


DODOA 
M9, 0% 


NAJ NJENI NAN 


Sl. 118. Element limenog otpornika 


nana 


TIK 


VU U Q 


Sl. 119. Element lijevanog otpornika 


prema sl, 118 ili 119 slažu se u bateriju ili slog otpornika. Kao 
otpor tekućinskih otpornika služi obično otopina natrijum-kar- 
bonata (Na,CO,) u vodi. Ugrijavanjem otopine njezin se otpor 
jako smanjuje. 

Pokretači, regulacioni pokretači i regulatori uzbude slične 
su konstrukcije. Stepenaste sklopke ugrađene su iznad ili ispred 
otpornika. Kontakti i otpornici određeni za rad u prašnoj ili 
agresivnoj atmosferi stavljaju se u ulje. Otpornici pokretača za 
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motore veće snage često se stavljaju u ulje, koje toplinu odvodi 
brže nego zrak. 

Postoje i izvedbe tekućinskih pokretača kojima se mijenja 
otpor uranjanjem ploča u otopinu Na,CO., ili koji rade na prin- 
cipu naglog početnog isparavanja tekućine (maksimalni otpor) 
koja se postepeno opet kondenzira i time smanjuje otpor na ko- 
načnu minimalnu vrijednost. 

Pokretači s otpornicima smanjuju udar struje pri uklapanju 
elektromotora, a kod asinhronih se motora postiže istodobno 
i povećanje poteznog momenta. Za vrijeme pokretanja smanjuje 
se stupnjevito otpor pokretača. Promjene struje tokom pokre- 
tanja variraju između neke maksimalne i neke minimalne vrijed- 
nosti. Maksimalna vrijednost zove se vršna struja I, a minimalna, 
sklopna struja I,. Sklopna je struja pri pokretanju uz nazivni 
ili veći moment motora obično nešto veća od nazivne struje mo- 
tora 7,. Srednja struja pokretanja I, jednaka je 

E: L + L 
s 2 * 

Za proračun pokretača važne su još ove veličine: trajanje 
pokretanja, broj uzastopnih pokretanja, učestalost pokretanja 
(u jednom satu) i težina pokretanja, definirana omjerom LJI,. 

Shemu spoja pokretača istosmjernog porednog motora prika- 
zuje sl. 120. Otpori pokretača mogu se odrediti iz osnovne re- 
lacije za poredne motore (v. Električni strojevi, str. 181). 

U—-IRa=E=k2Pn, (28) 
gdje je U napon mreže, I struja kroz otpornike i armaturu, Ruy 
ukupni otpor armature i uključenih otpornika, E inducirana 
protuelektromotorna sila, P uzbudni tok, n brzina vrtnje i k 
konstanta. 

Iz sl. 120 slijedi da je na početku pokretanja ukupni otpor 
pokretača R, 


(29) 


Sl. 120. Shema spoja pokretača istosmjernog po- 


rednog motora. Ra otpor armature, Ruk ukupni 
otpor armature i uključenih otpornika, Rp ukupni 
otpor pokretača, Ry:'““Rs parcijalni otpori 


Za proračun pokretača redovno se zadaje omjer 
(30) 


Budući da je na početku pokretanja brzina vrtnje # =0, 
dobiva se iz jedn. (28) i (29) 


Parcijalni otpori pokretača istosmjernog porednog motora 
mogu se naći grafičkom metodom prema sl. 121. 

Na os ordinata nanesu se zadane vrijednosti struja I, i 1,, 
a na os apscisa relativne vrijednosti otpora i brzine vrtnje, uči- 
nivši OD = 1. Pri tome dužina OD predstavlja u nekom mje- 
rilu ukupni otpor Ruy, = Ry + R, i idealnu brzinu vrtnje m, 
koju bi motor teoretski postigao uz R, = 0. 

Iz jedn. (28) slijedi da se za vrijeme pokretanja uz sav uklju- 
čeni otpor Ry, mijenja struja od I, do /, po pravcu ABD: 

a kP(n—n 


: (31) 


ukl 
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Kad struja padne do vrijednosti I, a brzina naraste na », 
(točka B), treba isključiti prvi stupanj s otporom R,, pa će struja 
skočiti opet na I, (točka A,) i zatim padati po pravcu A,D do 
točke B,. Na osnovu izraza (31) i sl. 121 može se pisati 


"—n mn — 


ZA konst. = (32) 


dh 


Rp, fin = 
Ruk2 


Ruk1 I 


Sl 121. Grafičko određivanje otpora pokretača istosmjernog 
porednog motora 


Prema relaciji (32) odresci C,D, C2D itd. prikazuju u mjerilu 
ukupne otpore pokretača i armature uključene na pojedinom 
stupnju, a dužine OG,;, C,C2, ... parcijalne otpore R,, R2, ... 
pojedinih stupnjeva pokretača. i 

Parcijalni otpor x-tog stupnja R, i broj stupnjeva pokretača 
m može se odrediti i računski iz ovih formula: 


R,=RA—1)2m-s, (33) 
R.+R 
log “>> log —>— 
3 Rx LARA (34) 


log A = 

Regulacioni pokretači istosmjernih porednih motora služe za 
pokretanje i regulaciju hrzine vrtnje. U principu su jednaki po- 
kretačima, jedino je dio otpornika koji služi za regulaciju jače 
dimenzioniran, jer su opterećeni dulje vrijeme nego otpornici za 
pokretanje. 

Otpor za regulaciju R, do brzine #,,;, može se izračunati uz 

primjenu izraza (28) i (31): 
Ri= TU - "=: Ri, (39 
mn 

Relacija (35) vrijedi za konstantni mo- 
ment vrtnje kad brzina ovisi samo o 
uključenom otporu. 

Pokretači istosmjernih serijskih motora 
ne mogu se tako jednostavno proračunati 
kao pokretači porednih motora, jer uz- 
budni tok D nije konstantan, već je funk- 
cija struje, koja je određena teretom. 
Stoga je za proračun potrebno poznavati 
karakteristike koje prikazuju ovisnost br- 
zine vrtnje # o momentu motora M. 

Pokretači asinhronih kolutnih motora 
uključuju otpornike u rotorski krug mo- 
tora prema sl. 122. Ako se zanemari 
induktivni otpor rotora, struja 1, u 
rotoru proporcionalna je klizanju s, od- 
nosno brzini vrtnje u: 


log 4 


Sl. 122. Shema spoja po- 
kretača trofaznog kolut- 
nog motora 
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pa U, 
RV3 


n : E 
Uz s=1-— z> gdje je n, sinhrona brzina vrtnje, slijedi 
LJ 


lj ša 


(36) 


Relacija (36) analogna je izrazu (31) za istosmjerne poredne 
motore, Ako se, dakle, u formule (30), (33) i (34) umjesto R, uvrsti 
otpor faze rotora R;, a umjesto napona U fazni napon rotora 
U,o/V3 » dobiju se približne relacije za ukupni otpor R,, par- 
cijalni otpor x-tog stupnja R, i broj stupnjeva m pokretača asin- 
hronih kolutnih motora: 


U, 
R=—E=-R,, 
dake : 
R.=R(A—1An-e 

R, + 

log j u 

s rod 
m = ga 


Aparati za kočenje elektromotora s pomoću otpornika 
razlikuju se prema vrsti motora. Nezavisno uzbuđeni i poredni 
motori koče se s pomoću otpornika u tri spoja: kratkim spajanjem 
armature otpornicima (sl. 1232), protustrujnim kočenjem (sl. 
123b,c) i generatorskim kočenjem (v. Elektromotorni pogoni). 


q fa Cc 
Sl. 123. Kočenje otpornicima istosmjernog pored- 


nog motora. a Kratkospojno kočenje, b i c protu- 
strujno kočenje 


U slučaju kratkospojnog ili elekirođinamičkog kočenja motor 
se u vrtnji odvoji od mreže i spoji na otpornike aparata. Njihov 
otpor za kočenje iznosi približno: 


kn 
Ru = I = Ra > (37) 


gdje je k DP n inducirana EMS pri brzini vrtnje #, I, struja arma- 
ture, R, otpor armature, 

Ako je ukupni otpor u krugu :notora prije kočenja iznosio 
R, Pri nazivnoj struji I, = I, (isključeni otpornici), tada se 
uz primjenu izraza (28) i (37) dobije 


U, 
R«=F-2R,. 


n 
Za ovaj se način kočenja obično iskorištavaju stupnjevi otpora 
pokretača. 

Pri protustrujnom kočenju naglo se promijeni smjer struje 
u armaturi, tako da nastane moment vrtnje smjera suprotnog 
smjeru u kojem se motor vrti uslijed svoje kinetičke ili potencijalne 
energije. Inducirana EMS u armaturi pribraja se naponu stezaljki 

U, pa se ukupni otpor za kočenje Rk, Tačuna prema izrazu 
2U 
Rup muk: 


4a 


=R, 


Generatorsko kočenje dolazi u obzir samo kad motor prijeđe 
idealni broj okretaja #, (npr. pri spuštanju tereta). Tada motor 
postaje generator i šalje struju u mrežu. 


151 


Za kočenje serijskih motora pomoću otpornika primjenjuje 
se protustrujni ili kratkospojni spoj. 

Kočenje trofaznih asinhronih kolutnih motora izvodi se po- 
moću raznovrsnih spojeva. U kranskim se pogonima primjenjuje 
nadsinhrono (generatorsko) i podsinhrono kočenje. Pri većim 
brzinama podsinhronog kočenja (brzina manja od sinhrone) upo- 
trebljavaju se specijalni spojevi, a za manje brzine protustrujno 
kočenje. 

Regulatori uzbude služe za regulaciju napona samouzbudnih 
i strano uzbuđenih istosmjernih generatora i sinhronih genera- 
tora. Istosmjernim se motorima pomoću njih regulira brzina 
vrtnje (redovno iznad nazivne vrijednosti). Shema spoja regulatora 
uzbude istosmjernog porednog generatora prikazana je na sl. 
124. Prije prekidanja uzbudnog kruga treba namot magneta 
kratko spojiti, da ne dođe do 
nedozvoljenih prenapona. Za 
određivanje otpora .egulacije 
treba poznavati karakteristiku 
praznog hoda. Još se moraju 
navesti vrijednosti — uzbudne 
struje za nazivno opterećenje 


Inn i za 25% preopterećenja 
I maks Pfi nazivnom naponu 
U,. Ukupni otpor regulatora R, 
jednak je 
s Urin 

Sl. 124. Shema spoja regulatora uz- R, = 5 -— > Ro 

bude Pramjinog porednog gene- m min 

ratora. Rm otpor magnetskog namota, š a ze 

Re predotpor, Rr ukupni otpor gdje su U i Žamin Mini- 


regulatora malni napon regulacije (npr. 0,5 
U,) i pripadna uzbudna struja. 
Ru je otpor magnetskog namota, a Ro predotpor koji ostaje uklju- 
čen kod struje Ip maks: SVi parcijalni otpori mogu se odrediti gra- 
fički prema sl. 125, Treba kroz točku A (I, = 1) povući pravac 


Im maka 


Sl. 125. Određivanje otpora za regulaciju uzbude istosmjernog 
porednog generatora s pomoću karakteristike praznog hoda 


paralelan s osi ordinata. Odresci AB, AC, ..., AF predstavljaju 
tada ukupne vrijednosti otpora u dotičnoj točki regulacije. Dužina 
od točke E do točke D, koja prikazuje područje fine regulacije, 
razdijeli se na 20::+100 jednakih dijelova (ovisno o snazi stroja), 
kao grafički prikaz stupnjeva otpora. 


Aparati za upravljačke i pomoćne krugove 


Ovi aparati mogu se podijeliti na komandne, signalne, bi- 
račke, upravljačke, granične sklopke i sklopke za blokiranje. 
Komandne sklopke služe za sklapanje komandnih strujnih kru- 
gova, signalne sklapaju krugove signalizacije, biračkima odabire 
se jedan od više strujnih putova, upravljačke indirektno uprav- 
ljaju električnim uređajima, a granične kontroliraju neku fizi- 
kalnu veličinu ili pogonsko stanje te isklapaju strujne krugove 
pri prekoračenju gornje ili/i donje granice. Po svojim karakte- 
ristikama sve su to većinom sklopke za male nazivne struje (do 
10 A). 

Komandne sklopke. U ovu grupu idu releji (v. članak Re- 
leji), pomoćni sklopnici, tipkala, mikrosklopke i višestruke sklopke. 
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Pomoćni sklopnici slični su po konstrukciji malim sklopni- 
cima za glavne krugove. Oni se razlikuju od releja većom na- 
zivnom strujom, većim brojem kontakata (4-+10) i većom uklop- 
nom i prekidnom moći. Njihova je izvedba robustnija od izvedbe 
releja. 

Tipkala su komandne sklopke koje se pokreću pritiskom ruke, 
ili općenito pritiskom nekog dijela ljudskog tijela. Sastoje se 
od rozete s tipkom i od jednog ili više kontaktnih elemenata. 
Postoje i tzv. svijetleća tipkala, koja imaju ispod prozirne tipke 
u boji signalnu žaruljicu. Otvori za smještaj rozete su standar- 
dizirani. 

Mikrosklopke su minijaturne sklopke s brzim preklapanjem 
iz jednog položaja u 
drugi. Imaju veliku 
mehaničku trajnost 
i učestalost. Princip 
djelovanja prikazuje 


Ito sl. 126. Sklopka se 
u pokreće malom tip- 
kom, koja pritisne 


oprugu za preklapa- 
nje kontakta. Otpuš- 
tanjem tipke pomič- 
ni se kontakt naglo 
vrati u položaj miro- 
vanja. Primjenjuju se 
izvedbe i sa 2 polo- 
žaja mirovanja. 

Višestruke sklopke upotrebljavaju se za sklapanje komand- 
nih, signalnih i mjernih krugova. Njima se mogu ostvariti ra- 
znovrsni spojevi, pogotovo u slučajevima istodobnog sklapanja 
većeg broja neovisnih strujnih krugova s više sklopnih položaja. 
Po svojoj konstrukciji spadaju u paketne sklopke, jer se obično 
sastoje od niza kontaktnih elemenata, 

Signalne sklopke sklapaju signalne uređaje npr. za dojavu 
položaja prekidača, rastavljača, ventila i sl. 

Upravljačke sklopke dijele se na indirektne kontrolere i 
programske sklopke. Indirektni kontroleri su vrsta valjkastih 
ili grebenastih kontrolera što služe za upravljanje sklopnicima i 
drugim aparatima ili uređajima ponajviše u valjaoničkim pogo- 
nima, dizaličnim i transportnim postrojenjima i električnim vo- 
zilima. Programske sklopke upravljaju nekim uređajem po una- 
prijed određenom stalnom programu. 

Granične sklopke dijele se na krajne sklopke, tlačne sklopke, 
kontrolnike temperature i vodostaja i sklopke za ograničenje 
brzine. Graničnim se sklopkama sklapaju često i glavni strujni 
krugovi. 

Krajne sklopke služe većinom za zaustavljanje kranova, di- 
zalica, različitih strojeva i sl. kad stignu na kraj svog puta, od- 
nosno na granicu gibanja. Krajne sklopke s linearnim gibanjem 
slične su tipkalima, samo umjesto tipke imaju prikladan element 
(nos, kotačić) na koji djeluje uređaj na kraju gibanja. Vretenaste 
krajne sklopke imaju rotaciono gibanje, a isklapaju nakon odre- 
đdenog broja okretaja vretena s navojem. 

Beskontaktni sklopni aparati primjenjuju se i u upravljač- 
kim i pomoćnim krugovima a rade s pomoću poluvodičkih ele- 
menata. To mogu biti manji tiristori, tranzistori i drugi. Tako se 
npr. primjenjuju poluvodički elementi kojima je otpor promjen- 
ljiv pod utjecajem magnetskog polja (galvanomagnetski efekt). 
Približavanjem ili odmicanjem permanentnog magneta u tim se 
elementima promijeni otpor i taj se efekt u vezi s tranzistorskim 
pojačalom upotrebljava za upravljanje, signalizaciju i sl. Na tom 
principu rade različite beskontaktne krajne sklopke i tipkala. 
Poznate su također izvedbe elektronskih sklopki s oscilatornim 
krugom koji se priguši približavanjem metalnih predmeta i na 
taj način blokira izlazni signal. 


F RANU 


Sl. 126. Princip rada mikrosklopke. a Položaj 

mirovanja, > položaj pri pritisnutoj tipki; / tipka, 

2 i 3 nepomični kontakti, 4 pomični kontakt, 5 
držač pomičnog kontakta, 6 opruga 


Niskonaponski osigurači 


Niskonaponski osigurači služe za zaštitu od kratkog spoja i 
nedozvoljenih preopterećenja vodova, kabela, sklopnih postro- 
jenja i različitih trošila. Oni se mogu podijeliti na instalacione 
osigurače (v. članak Električne instalacije, str. 6) i osigurače velike 
prekidne moći (iznad 50 kA). Kao sredstvo za gašenje luka upo- 
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trebljava se u ulošcima tih osigurača čisti kremeni pijesak odre- 
đene granulacije. Rastalnice uložaka velike prekidne moći obično 
su izvedene od kalibrirane bakrene ili srebrene trake, a rjeđe od 
žice. 

Sve što je rečeno o procesu prekidanja struje i o osnovnim 
karakteristikama visokonaponskih osigurača (v. str. 138), vrijedi 
i za niskonaponske osigurače. S obzirom na njihovu karakteris- 
tiku, to jest s obzirom na ovisnost rastalnog vremena o struji, 
ta =J(G), osigurači velike prekidne moći mogu imati tromo, 
brzo, tromo-brzo ili ultrabrzo djelovanje. Najčešće se nalaze 
izvedbe koje u području preopterećenja djeluju tromo, a u 
području kratkog spoja brzo (tromo-brzi ulošci). Tromo djelo- 
vanje uložaka potrebno je pri pokretanju asinhronih kaveznih 
motora da ne dođe do pregaranja osigurača za kratkog trajanja 
većih struja zaleta. Stoga valja 
za zaštitu motora osiguračima 
upotrijebiti trome uloške. Nji- 
hovu nazivnu struju treba 
odabrati > 60% veću od na- 
zivne struje motora. Tako di- 
menzionirani osigurači mogu 
štititi motore samo od većih 
struja (većih od približno osme- 
rostruke do desetorostruke na- 
zivne struje), a vodove i kabele 
štite u čitavom području struja 
koje po veličini i trajanju pre- 
laze dozvoljene granice. Za za- 
štitu elektromotora od nedozvo- 
ljenih preopterećenja, na koja 
ne reagiraju osigurači, primje- 
njuju se najčešće nadstrujni 
termički releji ili okidači. 

Ultrabrzi ulošci upotreblja- 


vaju se za zaštitu poluvodičkih 
elemenata (dioda, tiristora) i 
živinih ispravljača, koji ne mo- 
gu podnijeti veća preoptereće- 
nja. 


SI. 127. Niskonaponski osigurač ve- 
like prekidne moći (uložak i pod- 
nožje). / Indikatorski valjčić, 2 ku- 
ćište uloška, 3 rastalnica, 4 indikator- 
ska žica, 5 ploča podnožja, 6 kontaktni 
nož uloška, 7 lira-kontakt podnožja, 
8 stezaljka podnožja; a zona preopte- 


rećenja, b zona kratkog spoja 


Sl. 127 prikazuje uložak ve- 
like prekidne moći s podnožjem. 

Rastalnica 3 ima zonu preopterećenja a s dodanim lemom niskog tališta 
i zone b sa suženim mjestima za kratki spoj. Valjčić indikatora / malo iskoči 
kad pregori indikatorska žica 4 što pridržava valjčić. Kućište uloška 2 (obično 
od steatita) ispunjeno je kremenim pijeskom. Po stavljanju uloška u podnožje 
kontaktni noževi 6 spojeni su s elastičnim lira-kontaktima 7 podnožja. Stezaljke 
8 s lira-kontaktima pričvršćene su na ploču 5 podnožja. 


Niskonaponski odvodnici 


Za zaštitu niskonaponskih mreža, postrojenja i uređaja od 
nedozvoljenih prenapona primjenjuju se odvodnici prenapona koji 
djeluju analogno visokonaponskim. Većinom se upotrebljavaju 
ventilni odvodnici prenapona s iskrištem i otpornikom nelinearne 
karakteristike. SI. 128 prikazuje, kao primjer, Siemensov ventilni 
odvodnik za niskonaponske vodove. Odvodnici za zaštitu mreža 
imaju uređaj koji prekine spoj između voda i dozemnog priključka 
ako određena popratna struja 
dulje vrijeme teče kroz odvod- 
nik (5 A kroz 1 min). Uređaj 
se obično sastoji od dva kontakta 
spojena lemom koji se rastali 
pod spomenutim okolnostima i 
prekine spoj. Neke su izvedbe 
odvodnika također zaštićene od 
eksplozije koja može nastati pri 
odvođenju velikih struja. Od- 
vodnik prikazan na sl. 128 ima 
radi takve zaštite otpornik 6 
sa suženim presjekom. Taj se 


S1. 128. Niskonaponski odvodnik pre- 
napona (Siemens). Ž Priključak na 
vod, 2 iskrište, 3 otpornik s neline- 
arnom karakteristikom, 4 lem, 5 ku- 
ćište, 6 otpornik za zaštitu od eksplo- 
zije, 7 tlačna opruga, & kapa, 9 pri- 
ključak za uzemljenje 


otpornik naglo rastali pri pro- 
lazu većih struja. Kad se spoj 
prekine, tlačna opruga 7 od- 
baci kapu 8 i tako daje optički 
signal da odvodnik treba za- 
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mijeniti. Starije konstrukcije odvodnika imaju stakleno kućište 
napunjeno inertnim plinom, npr. dušikom. U novijim se od- 
vodnicima primjenjuje specijalna epoksidna masa otporna pre- 
ma utjecajima vanjske atmosfere; njome se zalije unutrašnjost 
odvodnika. Postoje izvedbe odvodnika za istosmjernu struju u ko- 
jima je iskrište smješteno u polju permanentnog magneta. Polje 
magneta produljuje luk i tako olakšava njegovo gašenje. 

Osim ventilnih odvodnika prenapona upotrebljavaju se i od- 
vodnici sa izbijanjem u plinu. Obično se sastoje od iskrišta u stak- 
lenoj cjevčici napunjenoj plemenitim plinom. Paralelno s unutar- 
njim iskrištem spojeno je izvan cijevi vanjsko iskrište, koje djeluje 
pri većim prenaponima. 


Utikači i pribor 
Utikačke naprave i pribor za priključak vodova i kabela opi- 


sani su u članku Flektrične instalacije, str. 9. V. Jurjević 
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ELEKTRIČNI STROJEVI, naprave za pretvaranje energije 
jednog oblika u energiju drugog oblika posredovanjem mehaničkog 
(najčešće rotacionog) gibanja, pri čemu je bar jedan od oba oblika 
električna energija. Pretvaranje energije nije savršeno jer se sva 
energija koja se stroju dovodi ne može pretvoriti u drugi željeni 
oblik, ili se ne može sva iskoristiti za odredenu svrhu. Korisna 
je energija ona koju stroj daje u željenom obliku. Razlika između 
dovedene i korisne energije jesu gubici. Redovito se gubici po- 
javljuju kao toplinska energija koja se predaje okolini i koja je 
prema tome izgubljena za dalje iskorišćenje. 

Najčešće vrste pretvorbe energije iz jednog oblika u drugi 
navedene su u ovoj tablici, zajedno s vrstama električnih stro- 
jeva s pomoću kojih se izvode: 

Oblik dovedene 


Oblik predane Vrsta električnog 


energije energije stroja 
električna mehanička električni motori 
mehanička električna električni generatori 
električna električna električni pretvarači 


Osim toga pripadaju električnim strojevima električni reduktori 
i spojke; energija se i njima dovodi i od njih uzima u obliku 
mehaničke energije, ali se u njima najprije mehanička energija 
pretvara u električnu, a zatim ova opet u mehaničku ener- 
giju. 

Uređaji za pretvorbu energije bez posredovanja mehaničkog 
gibanja ne ubrajaju se među električne strojeve u užem smislu, 
unatoč tome što se pri pretvorbi s jedne i/ili druge strane javlja 
električna energija. Među takve naprave idu npr. transforma- 
tori, usmjerivači, akumulatori i baterije, uređaji za direktnu kon- 
verziju energije, itd. Postoji, međutim, čitav niz malih električnih 
naprava kojima nije svrha pretvaranje energije, već prenošenje 
podataka, analiza podataka, mjerenje ili sl., a ipak se ubrajaju u 
električne strojeve jer su po izvedbi i načinu rada analogni električ- 
nim strojevima za pretvorbu energije. 
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OSNOVE ELEKTRIČNIH STROJEVA 


Osnovno djelovanje svih električnih strojeva svodi se na vezu 
između mehaničkog gibanja i mehaničkih sila, s jedne strane, i 
električnih napona i struja, s druge strane. Posrednik je pretvorbe 
u svim slučajevima magnetsko polje, bilo da je stvoreno električnim 
strujama bilo da je posrijedi polje permanentnog magneta. 


Osnovni zakoni 


Funkcioniranje električnih strojeva u najrazličitijim varijan- 
tama njihovih izvedbi osniva se na tri temeljna zakona elektro- 
tehnike. To su: opći zakon indukcije, zakon elektromagnetskog 
protjecanja i zakon sile u magnetskom polju. 

Opći zakon indukcije kazuje da se u zatvorenoj petlji koja 
obuhvaća magnetski tok Đ inducira električni napon e jednak 


LIB) 


SI. 1. Opći zakon indukcije, a Promjena magnetskog toka in- 
ducira napon u petlji koja ga obuhvaća, b inducirani napon 
jednak je brzini promjene toka 


brzini promjene toka u petlji, a smjera takvog da bi proizveo 
struje koje se protive promjeni toka (sl. 1): 
do 


e=——— 


dt 


Ako petlja N puta obuhvaća isti tok (sl. 2 a) ili ako tok N puta 
prođe kroz istu petlju (sl. 2 b), kroz plohu koju zatvara petlja 


Sl. 2. Ulančeni tok. a Namot s više (N) svojih zavoja (petlja) 
obuhvaća isti tok, b isti zavoj (petlju) više (N) puta obuhvaća 
magnetski krug 


prolazi tzv. ulančeni tok Y = N &, koji je općenito definiran izra- 
zom 


W= (Bds, 
S 


gdje je B magnetska indukcija, tj. gustoća silnica magnetskog 
toka, a integral se proteže na čitavu površinu S plohe omeđene 
promatranom petljom. Općenito dakle vrijedi 


dy 


€n = dr « 

Za induciranje napona potrebna je promjena toka. Ta promjena 
može se izazvati na dva načina: a) tako da dio stroja u kojemu 
se stvara magnetski tok i petlja u kojoj se inducira napon miruju 
jedan u odnosu prema drugom, a mijenja se iznos toka; to se posti- 
že tako da se mijenja bilo struja koja tok uzbuđuje bilo otpor 
magnetskog kruga; b) tako da se iznos toka ne mijenja, ali se 
mehaničkim gibanjem mijenja dio toka obuhvaćen petljom. U 
slučaju a) govori se o naponu transformacije, u slučaju b) o naponu 
rotacije. Javlja se i kombinacija napona transformacije i napona 
rotacije. 

Često je napon rotacije lakše računati na osnovi predodžbe 
prema sl. 3, tj. polazeći od činjenice da je inducirani napon u vo- 
diču proporcionalan brzini kojom vodič siječe silnice magnetskog 
toka. Ako je magnetska indukcija jednaka B, duljina vodiča jednaka 
L, a njegova brzina v, i ako se vodič kreće kroz magnetsko polje 
u smjeru koji je okomit na smjer njegova protezanja, a smjer sil- 
nica polja okomit je na ravninu koju čine vodič i smjer njegova 
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gibanja, smanjuje se tok u desnoj zamišljenoj petlji ABCD u 


vremenu dt za 
db, = —BLvdt, 


a u lijevoj zamišljenoj petlji ABEF povećava se za 
db,= +BLvd. 


Inducirani napon u desnoj petlji iznosi 


do, 
€4 =-=<I, 7 +8BLv, 
a u lijevoj petlji: 
do 
4=-,--BLo 


Struja koja bi proizvela tok Q morala bi obilaziti smjerom AFEBCD, 
tj. u smjeru kazaljke na satu. Taj smjer dogovorom se naziva 
pozitivnim smjerom induciranog napona. 'T'o znači da bi pozitivan 


[ smjer, / 
\napona ; / 


bi odi // 
gibanje vodića "| 
oi. peak 


led! D 
yo) 


SI. 3. Izračunavanje napona rotacije uz predodžbu 
pomičnog vodiča u magnetskom polju 


napon e, u petlji ABCD u vodiču djelovao u smjeru AB, isto tako 
kao i negativan napon €, u petlji ABEF. Za ovaj specijalni slučaj, 
gdje oba napona djeluju u istom smjeru, može se napon rotacije 
u vodiču izraziti jednadžbom 
e=BLu. 
Smjer napona može se odrediti po pravilu desne ruke (sl, 4) koje glasi: ako 


se zamisli đa silnice ulaze u dlan desne ruke, a palac označava smjer gibanja vo- 
diča, prsti pokazuju smjer induciranog napona. 


smjer gibanja 
vodi u G 


iča brznoi v 


SI. 4. Pravilo desne ruke 


Zakon protjecanja povezuje električne struje i magnetske 
tokove. Silnice toka zatvorene su linije. Njihova gustoća, magnet- 
ska indukcija B, vezana je s magnetskim poljem jakosti FI odnosom 


B=uH, 
gdje je u permeabilnost (permeabilitet), veličina karakteristična 


za medij i njegovo magnetsko stanje. Za svaki zatvoreni krug 
vrijedi zakon protjecanja: 


$Hds=xi=(Tds, 
S 


gdje se linijski integral $H ds, tzv. magnetski napon, odnosi na 
obodnu krivulju plohe površine S. Plošni integral gustoće struje 
I po površini S praktički se može izraziti kao zbroj svih struja 
obuhvaćenih promatranom obodnom krivuljom i zove se strujno 
protjecanje 0. Obično se radi o N zavoja kroz koje teče ista stru- 
ja £, pa je protjecanje 


O=Ni 


Permeabilnost željeza je bitno veća od permeabilnosti zraka, 
pa se magnetski tok najvećim dijelom zatvara putem koji određuje 
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aktivni željezni dio, tzv. magnetskim krugom uz koji se nalaze 
vodiči kojima protječe struja. Zakon protjecanja postaje onda 


jednostavniji: 
B 
$ —d=09. 
u 


Zakon o sili koja djeluje na vodiče u magnetskom polju 
slijedi iz Biot-Savartovog zakona i glasi: 
F=BiL, 
gdje je F sila na vodič dužine L kroz koji teče struja £, pri čemu 
su smjerovi veličina B, L, F jedan na drugom okomiti. 


Smjer sile određen je pravilom lijeve ruke (sl. 5) koje glasi: ako silnice ulaze 
u dlan lijeve ruke i ako prsti pokazuju smjer struje, palac pokazuje smjer sile. 


smjer gibanja 
isle F 


> 8 
smjer polja 


Sl. 5. Pravilo lijeve ruke 


Ako sada usporedimo zakon indukcije i Biot-Savartov zakon, 
pokazuje se da i ovdje vrijedi energetska ravnoteža. Gibanjem 
vodiča brzinom v u polju indukcije B inducira se napon e po 
pravilu desne ruke, No čim taj napon protjera kroz vodič struju 
i te na taj način izvrši kroz vrijeme dz rad dW = ezdt, javlja 
se po pravilu lijeve ruke (sl. 6) mehanička sila F nasuprot smjeru 
gibanja, pa treba, da bi se održalo gibanje, izvršiti mehanički rad 

dW =Fvdt=BiLvdi=eidi 
Na taj se način pretvara mehanička energija u električnu s pomoću 
električnih generatora. 


F v 
———— = ax. 
M 
palac lijave palac desne 
ruke dlan ruke 
: dlan 
SI. 6. Energetska ravnoteža gibanog E 


vodiča (generator) 
palac lijeve ruke 


Obratno, ako se naponom 
nekog vanjskog izvora protjera 
kroz vodič struja #, vodič se po- 
činje kretati zbog sila koje se jav- 
ljaju između magnetskog polja i 
njega. Zbog toga se u njemu (po 
pravilu desne ruke) inducira napon koji je po smjeru suprotan 
narinutom vanjskom naponu (sl. 7). Da bi se u vodiču ipak mogla 
održati struja jakosti # nasuprot induciranom naponu e, mora se 
iz vanjskog izvora stalno dovoditi električna energija dW = e1dt. 
Zbog te dovedene energije javlja se dakle sila u smjeru kretanja 
vodiča i takav vodič može vršiti mehanički rad. To je princip 
funkcioniranja električnih motora. 

Vodiči su redovito smješteni na obodu rotora, tj. cilindrič- 
nog dijela stroja koji može slobodno rotirati. Sila F na vodič u 
udaljenosti r od osi rotacije daje zakretni moment M = Fr, 
a ako je v obodna brzina vodiča, kutna je brzina o = vr, ta- 
ko da je pretvorena energija bilo u motorskom bilo u genera- 
torskom radu: dW=Fvdi=Modt, a pretvorena snaga: 

P=ei= 4 = Mo. 
de 

Pri opterećenju električnog generatora pojavljuje se mehani- 
čki protumoment na osovini; zato se mora generatoru dovoditi 
mehanička snaga da bi se održao u radu. Obrnuto, elektromotor 


Sl. 7. Energetska ravnoteža gibanog 
vodiča (motor) 
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će pri mehaničkom opterećenju uzimati električnu energiju kako 
bi mogao svladati mehanički moment. Znatna sposobnost stroja 
da se prilagodi uvjetima opterećenja jedna je od velikih predno- 


sti električnih strojeva. 
ja ra 
i WA 
IT7 
A 
b 


važne za funkcije električnih 
strojeva. U magnetskom krugu 
oblikovanom tako da energija 
magnetskog polja nije za sve 
položaje jednaka, kao npr. na 
sl. 8 aib, gdje je W,> W, 
djeluju sile (F,) koje nastoje 
da dovedu magnetski krug u 
položaj u kojemu je magnetska 
energija minimalna. U  slu- 
čaju da postoji pomak ds (sl. 8 b), vrijede jednadžbe 


Magnetske sile također su 


SI. 8. Reluktancijske sile 


F,s=W-W=dW  F,= 


Ovakve sile (ili momenti) uzrokovani nejednakim magnetskim 
otporom (reluktancijom) zovu se reluktancijske sile (ill momenti). 
I sile koje djeluju na vodiče smještene u 
utorima (udubljenjima na obodu rotora koja ! 
su predviđena za smještaj vodiča, sl. 9) 
svode se na djelovanje magnetskih sila iako ] / on 
vodič leži na dnu utora gdje je magnetska in- V 
dukcija B = 0. Ali taj vodič obuhvaća neki (9) ) 
\ 
il 
SL 9.  Magnetsko 
polje u utoru i oko 
njega. 1 vodič, 2 utor 


promjenljivi magnetski tok, pa se u njemu 
induciraju naponi kao da je magnetska in- 
dukcija u utoru jednaka indukciji na obodu. 
Promatranje zakona indukcije u općem obliku 
polazeći od promjene obuhvaćenog toka, a 
ne od brzine rezanja silnica, i usporedba 
električne i mehaničke snage odmah poka- 
zuju da se i sila na vodič u utoru može izračunati kao da je 
magnetska indukcija u utoru nepromijenjena. R. Wolf 


Aktivni dijelovi električnih strojeva 


Elektromehanička pretvorba energije obavlja se u električnom 
stroju putem induciranja napona, kao što je to objašnjeno u pret- 
hodnom poglavlju. Na sl. 3 prikazan je primer induciranja napona 
kad miruje magnetsko polje a vodič se giba. Izvedba stroja može 
biti i takva da vodič miruje a da se magnetsko polje prema njemu 
giba. Da li će se stroj izvesti s magnetskim poljem koje miruje 
i s vodičima koji se gibaju ili obratno, to zavisi od konstruktivnih 
zahtjeva. 

Namoti električnih strojeva. Magnetski tok u stroju stva- 
raju svi namoti kojima protječu struje (v. Zakon protjecanja, str. 
154 i sl. 5). Postoje namoti kojima je prvenstvena namjena da 
utječu na magnetsko polje u stroju; oni se zovu uzbudni namoti. 
Pored njih postoje namoti kojima je prvenstvena namjena da se 
u njima inducira napon. Takvim namotima protječe energija 
koja se pretvara u mehanički oblik ili od takvog oblika potječe. 


Jaram stalora 
\ 


Jaram Polna jezgra 


\ a jj polova 
' ( 


Namot rotora 


Foicrski paket 


SI. 10. Osnovni sastav istosmjernog stroja 


SI. 11. Osnovni sastav sinhronog stroja 
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Ovi se namoti priključuju na izvore ili trošila električne ener- 
gije i zovu se armaturni namoti. 

Uzbudni su namoti npr. namoti polova sinhronih i istosmjer- 
nih strojeva (sl. 10 i 11). Ovim namotima protječe istosmjerna 
struja. Armaturni su namoti npr. namoti rotora istosmjernih 
strojeva (v. sl. 10) i namoti statora sinhronih strojeva (v. sl. 11). 

Namot statora asinhronog stroja (sl. 12) daje osnovnu uzbudu 
magnetskog polja, a u njemu se također inducira napon i protje- 
če energija koja se pretvara u mehanički oblik ili potječe od njega. 
Zbog toga se ovaj namot može svrstati i u uzbudne i u armaturne 
namote, pa je on po svojoj fizikalnoj namjeni najsrodniji primar- 
nom namotu transformatora (v. Transformatori). 

Magnetsko polje električnog stroja može mirovati ili ro- 
tirati. Rotirajuće polje u stroju može nastati na dva načina: vrt- 
njom rotora na kome su elektromagneti uzbuđeni istosmjernom 
strujom, ili višefaznim izmjeničnim strujama koje na poznat na- 
čin (v. Elektrotehnika) stvaraju okretno polje. U oba slučaja me- 
đusobno su zavisni brzina vrtnje polja n,, broj polova 2) i frekven- 
cija / napona što ga to polje inducira u mirnim namotima. Ta 
je ovisnost dana izrazom 

fI= Pny 
Odatle izlazi da je brzina vrtnje okretnog polja što ga stvaraju 
struje frekvencije f jednaka n, = f/p. 'To je ujedno i brzina vrtnje 
sinhronog stroja, tzv. sinhrona brzina vrtnje. 

U istosmjernom stroju, čiji je osnovni sastav prikazan na sl. 
10, magnetsko polje miruje a vodiči armature su ugrađeni na 
rotoru. Na statoru je smješten uzbudni namot u obliku koncen- 
triranih svitaka na istaknutim polovima. U svim vrstama stro- 
jeva u armaturnim vodičima inducira se izmjenični napon. Da bi 
se na stezaljkama stroja dobila istosmjerna struja, ugrađuje se 
na stroj mehanički ispravljač, tzv. kolektor, koji pretvara izmje- 
ničnu struju što teče armaturnim vodičima u istosmjernu struju 
stroja. Brzina vrtnje istosmjernog stroja slobodno se odabira 
prema konstruktivnim zahtjevima i zahtjevima pogona. Iz izraza 
e=Blv (v.str. 154) može se zaključiti da se u toku rada stroja 
na brzinu vrtnje može utjecati na dva načina: promjenom na- 
pona armature e i promjenom magnetskog toka čija je gustoća B. 
Djelovanjem kolektora postignuto je da je magnetsko polje arma- 
turnog namota uvijek okomito na smjer polja uzbudnog namota 
(sl. 13). Prema tome ti namoti djeluju kao dva nepomična i među 
sobom uvijek okomita elektromagneta. Smjer sila, odnosno mo- 
menta na rotor uvijek je takav da nastoji zakrenuti magnetsku 
os namota ,armature najkraćim putem u magnetsku os uzbudnog 
namota. Smjer zakretnog momenta stroja može se promijeniti 
tako da se promijeni predznak bilo struje armature bilo struje 
uzbude. Ako vanjski moment djeluje suprotno brzini vrtnje, 
stroj radi kao motor; ako moment djeluje u istom smjeru kao 
brzina vrtnje, stroj radi kao generator. 

U sinhronom stroju, čiji osnovni sastav prikazuje sl. 11, magnet- 
sko polje rotira a vodiči armature ugrađeni su na statoru. Na ro- 
toru je smješten uzbudni namot tako da on djeluje kao elektro- 
magnet napajan istosmjernom strujom preko kliznih koluta i čet- 
kica. Zbog konstruktivnih zahtjeva uzbudni se namot ugrađuje 
Statorski paxe! 


Utori statora 
Statorski namot 


Rotorski 
paket 


Rotorski 
ramot 


SI. 12. Osnovni sastav asinhronog stroja 
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na posebne polove ili raspoređuje u utore rotora, slično kao ar- 
maturni namot. Magnetsko polje koje stvara uzbudni namot 
dovodi se u vrtnju mehaničkom rotacijom čitavog rotora. Struje 
statora koje teku kad je stroj pod opterećenjem stvaraju okretno 
polje koje ima jednaku brzinu kao i polje rotora, tj. kao i sam ro- 
tor. Rotor, prema tome, rotira sinhrono s okretnim poljem sta- 
tora, odatle i naziv ovoj vrsti stroja. Djelovanje magnetskog polja 
uzbudnog i armaturnog namota možemo zamisliti kao dva sistema 
elektromagneta koji se vrte jednakom brzinom a zauzimaju razli- 
čite položaje jedan prema drugome. U ovisnosti o njihovom po- 
ložaju razvijaju se sile, a prema tome i zakretni moment. Kad 
oba polja imaju istu magnetsku os, među njima nema zakretnog 
momenta, pa stroj ne pretvara energiju. Ako na osovinu stroja 
djeluje vanjski moment u smjeru brzine vrtnje, magnetska os 
namota uzbude pomaknut će se u tom smjeru; to će izazvati sile 
koje koče rotor, pa stroj radi kao generator, dakle pretvara me- 
haničku energiju primljenu na osovini u električnu energiju. Kad 
mehanički moment na rotoru djeluje suprotno smjeru vrtnje, 
rotor se pomakne unatrag, pa ga zbog toga okretno polje statora 
privlači u smjeru brzine vrtnje. U tom slučaju stroj radi kao motor. 


uzbudnog || 


namota 


Smer polja 
FR 
3 armalurnog namota 


Sl. 13. Smjerovi polja u istosmjernom stroju 


U asinhronom stroju, čiji osnovni sastav prikazuje sl. 12, na- 
mot statora priključen je na izvor izmjenične struje i redovito 
je višefazne izvedbe, pa struje koje njime teku stvaraju okretno 
magnetsko polje. Okretno polje inducira u vodičima rotora na- 
pone, pa njima teku struje. Zajedničko djelovanje ovih struja 
i magnetskog polja stvara zakretni moment, pa, u skladu s objaš- 
njenjima u prethodnom poglavlju, dolazi do elektromehaničke 
pretvorbe energije. Asinhroni stroj ne može raditi kad je brzina 
rotora jednaka brzini okretnog polja jer tada ne postoji inducirani 
napon u vodičima rotora (vodiči rotora relativno miruju u mag- 
netskom polju). Zbog toga ne teku struje, pa ne postoji zakretni 
moment. Namot rotora ne priključuje se ni na kakav vanjski iz- 
vor, već je kratko spojen ili je preko kliznih koluta spojen na vanj- 
ski otpor, 

Kao i ostale vrste strojeva, i asinhroni stroj može raditi kao 
motor i kao generator. Za razliku od ostalih strojeva, asinhroni 
stroj može raditi kao generator samo kad mu je brzina vrtnje 
veća od sinhrone, a kao motor samo kad mu je brzina vrtnje manja 
od sinhrone. Jedini izvor uzbude asinhronog stroja je mreža 
na koju je priključen namot statora. Zbog toga asinhroni stroj 
koji nije priključen na mrežu ne može raditi ne samo kao motor 
nego ni kao generator. 


Izvedba jezgri i namota. Namoti u kojima se inducira na- 
pon putem promjene ulančenog toka postavljaju se u utore fero- 
magnetske jezgre. Kroz jezgru armature protječe izmjenični mag- 
netski tok, čije promjene induciraju napone ne samo u vodičima 
već i u samim jezgrama. Uslijed ovih napona u jezgri teku struje 
koje stvaraju nepoželjne gubitke. Da bi se smanjili gubici, nastoji 
se što više povećati otpor ovim strujama, pa se zbog toga jezgre 
sastavljaju od među sobom izoliranih limova. Takve jezgre obično 
se nazivaju paketima. Limovi za pakete električnih strojeva iz- 
rađuju se od čelika s primjesom silicijuma, koji povisuje električni 
otpor limova a ne utječe bitno na njihova magnetska svojstva. 
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Jezgre uzbudnih namota mogu se izvesti ili od masivnih fero- 
magnetskih materijala ili od limova, što ovisi o zahtjevima postav- 
ljenih stroju. 

Na sl. 10 i 11 prikazane su dvije osnovne mogućnosti izvedbe 
namota: koncentrirani namoti (na polovima) i porazdijeljeni na- 
moti (u utorima jednoliko raspoređenim po obodu). Dio namota 
koji viri iz paketa, a spaja pojedine vodiče u zavoje, naziva se 
glavom namota. Skup zavoja koji imaju istu magnetsku os i čine 
mehaničku cjelinu naziva se svitkom. 

Svi namoti stroja izolirani su prema jezgri, a debljina te izo- 
lacije ovisi o naponu namota. Vodiči unutar pojedinih svitaka 
također su među sobom izolirani. Izolacija među vodičima oda- 
bira se u ovisnosti o naponima pojedinih vodiča. 

Porazdijeljeni namoti mogu se izvesti tako da se u jedan utor 
ulaže samo jedna strana svitka (jednoslojni namot) ili da se u utor 
postavljaju dvije strane različitih svitaka (dvoslojni namot). U 
potonjem slučaju dvije strane svitka treba jednu od druge izo- 
lirati. 

Rotorski paket istosmjernog stroja, odn. statorski paket sin- 
hronog stroja, zajedno s pripadnim namotom, zove se armatura. 

Z. Strotić 


Magnetski krugovi električnih strojeva 


Magnetski krug električnog stroja čine oni dijelovi kroz koje 
prolazi korisni magnetski tok namijenjen induciranju napona 
(tzv. glavni tok). Osim glavnog toka u stroju se pojavljuju i ra- 
sipni tokovi, koji se zatvaraju ne samo unutar magnetskog kruga 
već i izvan njega. 

Osnovni dijelovi magnetskog kruga prikazani su na prim- 
jeru sl. 14. Svaka vrsta električnog stroja nema sve dijelove mag- 
netskog kruga prikazane na toj slici. Asinhroni stroj, npr., nema 
polova ni jarma polova već ima dvije zone zubova i dva jarma koji 
pripadaju cilindričnom rotoru i statoru. 

Silnica glavnog toka označena je slovom a, a silnice rasip- 
nog toka slovima b i c. Glavni tok zajednički uzbuđuju svi pro- 
matrani namoti svojim rezultirajućim protjecanjem, a kako su 
namoti smješteni na statoru i rotoru, to njegove silnice prolaze 
kroz zračni raspor stroja. Za određivanje glavnog magnetskog 
toka i njegove gustoće mjerodavno je ukupno protjecanje u zrač- 
nom rasporu duž oboda armature. Rasipni magnetski tokovi ulan- 
čeni su bilo u kojem trenutku pojedinačno samo s namotima koji 
ih uzbuđuju, pa ne sudjeluju u međuinduktivnoj vezi o kojoj 


SL. 14. Osnovni dijelovi magnetskog kruga. / 
Zračni raspor, 2 zona zubova i utora, 3 jaram 
cilindričnog dijela stroja, 4 pol, 5 iaram polova; 
a silnica glavnog toka, b i c silnice rasipnih tokova 


ovisi elektromehanička pretvorba energije. Da se odredi ulan- 
čenje glavnog toka s pojedinim namotima, treba postupno anali- 
zirati: strujni oblog, protjecanje, magnetsku indđukciju u zrač- 
nom rasporu i magnetski tok u zračnom rasporu. Sve se ove 
veličine određuju duž oboda armature stroja. 

Strujni oblog je iznos struje na jedinici duljine promatra- 
nog oboda stroja. On je duž oboda bilo u kojem trenutku općenito 
promjenljiv. Za proračun magnetskog kruga redovno je dovoljno 
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pretpostaviti da je struja jednoliko raspodijeljena po obodu (za- 
nemaruje se utjecaj raspodjele vodiča u utore). U slučaju izmjenične 
struje bit će strujni oblog i vremenski promjenljiv. 

SI. 15a prikazuje, kao primjer, strujni oblog armaturnog na- 
mota trofaznog stroja. U namotu teku trofazne struje. Strujni 
oblog je prikazan duž jednog para polova. Na slici se vidi da se 
krivulja strujnog obloga pomiče duž oboda, ali da istovremeno 
mijenja i svoj oblik. Struju u pojedinim fazama pokazuje vektor- 
ski dijagram (sl. 156). 


ia*Im 


1 
tu*io“-5Im 


la ja 


> io" 0 


Sl. 15. Strujni oblog trofaznog namota. a Pomicanje strujnog obloga 
duž oboda stroja i promjena njegova oblika u toku pomicanja, b smjerovi 
vektora struje u namotima faza A, B i C. A, B, C vodiči namota faza 
A, B, C u polaznom smjeru; .X, Y, Z vodiči namota faza A, B, C u 
povratnom smjeru; fa, ib, ic trenutne vrijednosti struje u namotima 
faza A, B, C; Im amplituda faznih struja; fa, Ib i Ic vektori struja u 
pojedinim faznim namotima, A(x) strujni oblog, (x) protjecanje 


Strujni oblog duž oboda stroja promatran u određenom tre- 
nutku čista je izmjenična (ali ne i sinusna) veličina, koja se može 
prikazati Fourierovim redom 


A) = žA, sin (nZx +9.) : 
"= 

gdje A,, znači prostornu amplitudu z2-tog harmoničkog člana struj- 
nog obloga, g,, prostorni fazni pomak z-tog harmoničkog člana 
strujnog obloga prema postavljenom koordinatnom sistemu, 2 
redni broj prostornog harmonika, rz polni korak, tj. razmak od 
sredine jednog do sredine idućeg pola mjeren na obodu stroja, i 
x udaljenost promatrane tačke od odabrane početne tačke mjerene 
na obodu stroja. 


Istosmjerna struja stvara strujni oblog koji u odnosu na vo- 
diče miruje, pa je A,, == konst. 

Izmjenična struja stvara strujni oblog koji u prostoru pul- 
zira ili se pomiče. Karakter strujnog obloga u tom slučaju ovisi 
o prostornom pomaku između pojedinih namota koji čine jedin- 
stveni (višefazni) strujni oblog i o vremenskom pomaku struja 
koje teku tim namotima. 


Strujni oblog jednofaznog namota napajanog čistom sinusnom 
izmjeničnom strujom dobiva se ako se uzme da je prostorna am- 
plituda svakog harmoničkog člana vremenski promjenljiva po si- 
nusnom zakonu: 


oo pi . 
A(x,t) = žA, sin(o1 +v)sin (n Zx + g,), 

"= 
gdje A,, znači najveći mogući iznos strujnog obloga (vremenska 
i prostorna amplituda), ew kružnu frekvenciju struje i w vremenski 
fazni pomak struje ili strujnog obloga. Jednostavna trigonometri)- 
ska transformacija ovog izraza pokazuje da se pulzirajući strujni 
oblog može rastaviti na dva vala koji rotiraju u suprotnim smje- 
rovima: 


A(xD= 24,005 (er— n 7x +v—9)- 


—kX4,005(0tHnEx+p+g). 
1 
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Prvi član ovog izraza naziva se direktnim valom, a drugi inverz- 
nim valom strujnog obloga: A(x,2) = A4 + A, 

Strujni oblog višefaznog namota dobije se zbrajanjem trenut- 
nih vrijednosti strujnog obloga pojedinih faza. Uz pretpostavku 
da se namot sastoji od m faza koje su jedna prema drugoj pro- 
storno pomaknute za kut 2 z/m i da u pojedinim fazama teku čiste 
sinusne struje vremenski pomaknute jedna prema drugoj za kut 
2 rim, bit će ukupni strujni oblog ovakvog namota: 


md. 2 z m 2n 
A(x,0) Za 2 Aasin (or ka +v)sinln(Z + k7) +0, 
% m—1 = k 
=4 X žA,00slot—nZx+2nži—D+pv-o,]- 
n=1 k=0 š će 
% m-1 


—i> X 4,c0slot+nZEx 2nšan+ 
n=1k=0 : : ki 
A&D=A4+A.. 


U slučaju višefaznog namota strujni oblog se, dakle, također može 
prikazati dvjema valovima čija se svojstva mogu analizirati po- 
moću ovih izraza. U slučaju trofaznog namota osnovni član struj- 
nog obloga, koji se često uzima umjesto čitavog strujnog obloga 
jer je udio viših harmoničkih članova u usporedbi s osnovnim 
članom u većini praktičkih slučajeva malen, imat će samo di- 
rektni val (m =3,n=1) 


D+w+9,) 


Ax,) = ZA,cos (or— Ex +vy — P,)- 


Protjecanje predstavlja sumu svih struja obuhvaćenih sil- 
nicom magnetske indukcije. Silnica glavnog toka obuhvaća dva 
magnetska pola, pa se sastoji od dvije simetrične polovine. 
Zbog toga se promatra protjecanje po jednom polu, koje je 
jednako magnetskom naponu duž polovine silnice glavnog toka 
(sl. 16, v. str. 154.) 

Raspodjela magnetske indukcije u zračnom rasporu određena 
je protjecanjem duž oboda stroja. Protjecanje bilo u kojoj tački 
oboda određuje se s pomoću zakona protjecanja pretpostavljajući 
da je permeabilnost željeza (#;) beskonačno velika. Tada se či- 
tavo protjecanje troši na magnetskom otporu zračnog raspora. 


Sl. 16. Protjecanje koncentriranog namota. a, b, 
ci d silocijevi oko pojedinih tačaka, Ž duljina silo- 
cijevi 


Protjecanje na promatranom mjestu oboda jednako je magnetskont 
naponu (tj. umnošku jakosti magnetskog polja i duljine puta, 
H 6,) koji se »troši« duž silnica u zraku. Grafički prikaz ovako 
definiranog protjecanja naziva se uzbudnom krivuljom. 


Protjecanje koncentriranog namota određuje se izravno pomoću 
zakona 


+ > 


Ox) = #$Hdl, 
l 


uz pretpostavku da je permeabilnost željeza u; = oo, tj. da je ja- 
kost polja u željezu H, = 0. Integracija se izvodi duž silnice u 
zraku. Duž jednog polnog koraka ona uvijek obuhvaća jednaku 
struju, pa je protjecanje konstantno (sl. 16). 
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Protjecanje raspodijeljenog namota najlakše se određuje s po- 
moću strujnog obloga. Obuhvaćena struja na određenom dijelu 
oboda dobije se integriranjem strujnog obloga. Protjecanje je tada 


Ox) = i HdI— [ 469 dx. 
0 


Integracija strujnog obloga počinje u tački x = 0 u kojoj 
je jakost polja jednaka nuli (neutralna zona). Ovaj je početni 
uvjet nuždan jer indukcija, a prema tome i protjecanje, mora 
duž oboda biti čista izmjenična veličina. Istosmjerna komponenta 
u protjecanju dala bi istosmjernu komponentu magnetske in- 
dukcije duž čitavog oboda stroja, što fizikalno nije moguće. 

Primjer krivulje protjecanja raspodijeljenog trofaznog na- 
mota, dobivene integracijom strujnog obloga, prikazan je na sl. 
15. Budući da strujni oblog rotira duž oboda, takvo svojstvo po- 
kazuje i protjecanje. 

Magnetska indukcija u zračnom rasporu ovisna je o pro- 
tjecanju, koje je na pojedinim mjestima različito, i o duljini zrač- 
nog raspora, kako pokazuje razmatranje iznijeto u nastavku. Oko 
silnice koja ulazi u tačku a oboda stroja (v. sl. 16) treba zamisliti 
silocijev dužine 6, i presjeka dS na ulazu u obod. Magnetska je 
vodljivost te silocijevi 

dA Ga 
z 7 Mo 8, , 


Magnetski je tok silocijevi 


dS 
do, = B(x) dS = 0(x) dA, = 0(2) M3“ 
z 
Magnetska indukcija u zračnom rasporu, na ulazu u obod stroja, 
iznosi 
6(x) 
BG) = M3: 
z 


Uz poznato protjecanje (x) na svakoj tački oboda i uz poznatu 
duljinu silnice u zraku koja ulazi 
u tu tačku, može se odrediti 
magnetska indukcija na svakom 
mjestu (v. sl. 16). 

Integracijom duž jednog pol- 
nog koraka krivulje indukcije B(x) 
određuje se glavni magnetski tok L 
u zračnom rasporu: 


T 
$ = L, ( Bix)dx. 
0 


Paketi električnih strojeva često 
se grade s radijalnim kanalima 
za hlađenje. Utjecaj tih kanala u 
magnetskom krugu izražava se po- 
moću tzv. idealne duljine stroja 
L, GsL 17). 

Ulančeni tok koncentriranog namota dobije se množenjem 
toka koji prolazi kroz jezgru namota s brojem zavoja: W= 
= NĐ. Kad su namoti raspodijeljeni, pojedini zavoji ulančuju 
različite tokove. Ukupni ulančeni tok namota dobije se tako da 
se zbroje ulančeni tokovi pojedinih harmoničkih članova toka Ž. 
Ulančeni tok s pojedinim harmoničkim članom 2, dobije se 
kao umnožak 


SL. 17. Idealna duljina stroja. L 

ukupna duljina paketa, /žz duljina 

dionogpaketa, bg širinarashladnog 

kanala, Li idealna duljina stroja, 
B krivulja indukcije 


V=NP,f,. 

Ovaj izraz pokazuje da se ulančeni tok FP, izračunava tako da 
se umnožak N Đ,,, koji znači ulančeni tok kad bi svi zavoji obu- 
hvaćali cijeli tok D,, pomnoži s faktorom f, koji uzima u obzir 
različita ulančenja pojedinih zavoja. Faktor f, zove se faktorom 
namota. Često je dovoljno izračunati osnovni harmonički član 
ulančenog toka, prema kojem su viši članovi zanemarljivi. 

Induktiviteti namota stroja mogu se izračunati iz ulanče- 


nih tokova pomoću izraza 
w 
L = re 
t 
Ukupni ulančeni tok nekog namota, u stroju s ukupno & namota, 
određen je vlastitim induktivitetom (samoinduktivitetom) i me- 
đuinduktivitetom sa svim ostalim namotima: 
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NeritaMiLE.. Met: 


Glavnom toku pripadaju glavni induktiviteti pojedinih namota, 
a rasipnom toku pripadaju rasipni induktiviteti. 

Množenjem induktiviteta s kružnom frekvencijom ew dobiva 
se pripadna reaktancija stroja 


K=oL. 


Magnetski krug sastoji se od niza linearnih i nelinearnih 
magnetskih otpora. Nelinearne magnetske otpore čine feromagnet- 
ski dijelovi kruga. Nadomjesna shema magnetskog kruga po jed- 
nom polu prikazana je na sl. 18 za primjer iz sl. 14. 


Sl. 18. Električna nado- 
mjesna shema magnet- 
skog kruga. Praznim pra- 
vokutnicima prikazani su 
linearni magnetski otpori 
a punim nelinearni, 
protjecanje namota arma- 
ture, &p protjecanje na- 
mota polova, Pp tok polo- 
va, glavni tok, Pia Tasip- 
nitokarmaturnog namota, 
Piprasipnitoknamota po- 
lova, Rja magnetski otpor 
jarma armature, Rz mag- 
gnetski otpor zuba, Rzr 
magnetski otpor zračnog 
raspora, Rp magnetski 
otpor pola, Ryp magnetski 
otpor jarma, Ru magnet- 
ski otpor utora u uzduž- 
nom smjeru, Ria ma- 
gnetski otpor u rasipnim 
tokovima armature, Rip 
magnetski otpor u rasip- 
nim tokovima polova 


Proračun magnetskog kruga počinje zbog njegovog nelinearnog 
karaktera od zadanog toka ili indukcije na određenom mjestu u 
stroju (najčešće u zračnom rasporu). Na osnovi toga odrede se 
indukcije i jakosti polja u ostalim dijelovima kruga. Pomoću ja- 
kosti polja odrede se magnetski naponi na pojedinim otporima, 
kako je navedeno u nastavku, a njihov zbroj daje ukupno potrebno 
protjecanje. 

Zračni raspor. Glavni magnetski tok P u zračnom rasporu od- 
ređen je potrebnom induciranom elektromotornom silom. In- 
dukcija u zračnom rasporu pod sredinom pola iznosi B. Jakost 
polja iznosi u zračnom rasporu H,, = Blu,, a magnetski napon 
Va= Hr ke 892 Edje je &, dužina zračnog raspora u sredini pola, 
a k, Carterov faktor. Taj faktor uzima u obzir utjecaj utora na 
prosječni put silnice od rotora na stator. Fizikalni smisao ove 
korekcije isti je kao pri uvođenju idealne duljine stroja, objaš- 
nienom na sl. 17. 

Zona zubova # utorć. Magnetski napon zuba izračunava se na 
osnovi jakosti polja u određenim presjecima zuba. Za indukcije 
u zubu do 1,7 T može se 
zanemariti paralelna vodljivost 
utora, pa se računa da čitav 
tok prolazi samo kroz zubove 
(Ry, = 00). Najčešće je do- 
voljno promatrati presjek zuba 
na 1/3 njegove visine, računa- 
jući od užeg kraja zuba (sl. 19). 


Indukcija u zubu (npr. u 


D presjeku na 1/3 visine) iznosi 
SI. 19. Presj ij i tal 
. 19. Presjek zuba i jarma (rađi Bingo uo 
proračuna magnetskog napona). hz z'/s b m k, L, 
z/3 


Visina zubova, bz širina zubova, bu 
širina utora, hy visina jama, Dv 
promjer jarma, D promjer rotora gdje T, = DrjN znači utorski 
korak na obođu provrta, b,14 ši- 
rinu zuba na !y, njegove visine, L, duljinu paketa po odbitku rashlad- 
nih kanala i &, faktor punjenja paketa, tj. omjer duljine čistog željeza 
u paketu prema ukupnoj duljini paketa izoliranih limova (bez 
rashladnih kanala). 
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Poznavajući By, može se odrediti pomoću krivulje magnetizi- 
ranja jakost polja Hy, Magnetski napon zuba bit će: 


V, = Huh + 


Pri izračunavanju magnetskog napona dugačkih zubova kojima se 
presjek u različitim visinama znatnije mijenja, treba računati s 
indukcijama u nekoliko presjeka zuba. Pri višim indukcijama u 
zubu (obično iznad 1,7 T) treba računati i s paralelnom magnetskom 
vodljivosti utora. 

Jaram. Magnetski napon jarma izračunava se s pomoću stvar- 
nog toka koji njime protječe. U jarmu polova računa se sa zbro- 
jem glavnog toka i rasipnog toka namota polova, a u ostalim slu- 
čajevima računa se s glavnim tokom. 

Srednja indukcija u jarmu iznosi 


P 
GORKE! 
a magnetski napon jarma 
V=H1,, 
gdje k, znači visinu jarma (v. sl. 19) i Ž, efektivnu duljinu silnice 


u jarmu. 
Polovi. Magnetski napon polova računa se slično kao magnet- 
ski napon jarma. Indukcija u polu iznosi 


= p 
Bu b,L, , 

a magnetski napon 
V,=H,h> 


gdje b, znači širinu polne jezgre, h, visinu pola i L, dužinu pola 
(čisto željezo). 

Ukupno protjecanje koje je potrebno da se u zračnom ras- 
poru postigne glavni tok D jednako je zbroju magnetskih na- 
pona u zračnom rasporu V,,, u zubovima V,, u jarmu V,, u 
polovima V, i u jarmu polova Vip: 


O=V4+V+V+V,+V- 


Rasipni magnetski tokovi u svakom su trenutku ulančeni 
samo s onim namotom koji ih uzbuđuje. Ulančenje s rasipnim 
tokovima određuje rasipnu reaktanciju namota. 

Osnovni su oblici rasipanja: rasipanje u utoru, rasipanje u 
glavama zubova, dvostruko ulančeno rasipanje (diferencijalno 
rasipanje), rasipanje u glavama namota i rasipanje polova. 

Rasipanje u utoru ovisi o struji utora i magnetskom otporu, 
koji je gotovo čitav usredotočen u utoru (sl. 20). 

Što je utor uži ili dublji, rasipni je otpor magnetskom toku 
manji, pa je rasipna reaktancija veća. Rasipni tokovi više susjednih 
utora superponiraju se tako da u zubu ostaje samo poprečni tok 
(okomit na glavni tok koji protječe duž zuba). U visokozasićenim 
strojevima treba već pri proračunavanju magnetskog kruga uzeti 
u obzir dodatno magnetsko opterećenje uslijed poprečnog toka. 


"= === sa 
Nisi 


Sl. 21. Rasipanje u glavama 


Rasipanje_u 
zubova 


utoru 


Rasipanje u glavama zubova zatvara se kroz zračni raspor ili 
susjedno željezo obuhvaćajući pri tome samo onaj namot čije se 
rasipanje promatra (sl. 21). Ono ovisi o ukupnoj magnetskoj vod- 
ljivosti u području glave zuba. 

Dvostruko ulančeno rasipanje (diferencijalno rasipanje) od- 
ređeno je razlikom između ukupne reaktancije glavnog toka nekog 
namota i reaktancije koja pripada osnovnom harmoničkom članu 
glavnog toka. Pri proračunu strojeva izmjenične struje računa 
se inducirana elektromotorna sila s osnovnim prostornim harmo- 
ničkim članom indukcije. Uslijed prostornih viših harmoničnih 
članova, uzbuđenih strujom osnovne frekvencije, induciraju se 
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dodatni naponi osnovne frekvencije, koji se izražavaju kao padovi 
napona na reaktanciji dvostruko ulančenog rasipanja (naziv »dvo- 
struko ulančeno« potječe od činjenice što silnice ovog toka ulan- 
čuju dva ili više namota). 

Rasipanje glava namota ovisi o dužini glave, njezinom obliku 
i udaljenosti od okolnih feromagnetskih dijelova stroja. 

Rasipanje među polovima razvija se između nastavaka polova, 
tzv. polnih stopala, i polnih jezgara, i to u međupolnom prostoru 
i između čeonih površina polova. Pri izračunavanju tog rasipanja 
silnice se aproksimativno prikazuju kružnim lukovima i pravcima. 
Rasipanje među polovima to je veće što su polovi viši i bliži je- 
dan drugome. 


Strujni krugovi električnih strojeva 


Strujne krugove električnih strojeva čine njihovi namoti. Svaki 
namot stvara svoj strujni oblog i protjecanje, kao što je to objaš- 
njeno na str. 156 i 157. Promjenom ulančenog toka u namotu 
se inducira napon po zakonu e = — dW'di. 

Induciranje napona u električnom stroju najlakše se 
prati na najjednostavnijem primjeru namota od jednog zavoja. 
Na sl. 22 prikazan je primjer primitivnog sinhronog stroja. Na 
cilindričnom rotoru / postavljen je uzbudni namot od jednog za- 
voja. Protjecanje ovog namota s obzirom na rotor koji miruje 
ima oblik prema sl. 23a. Zbog konstantnog zračnog raspora isti 
takav oblik ima krivulja indukcije u zračnom rasporu B(y). Površina 
ispod krivulje indukcije razmjerna je toku u zračnom rasporu P. 


žar 
A 


SI. 22. Stroj s jednim zava- 

jem (a b) na statoru. / Rotor, 

2 stator, 3 zračni raspor, a c 
kut između magnetskih osi ; 


[77 


SI. 23. Prilike u stroju s jednim zavo- 
jem. a Protjecanje rotora, b ulančeni 
tok, c inducirani napon u zavoju 


statorskog i uzbudnog na- 
mota, ab statorski namot, y 
kut u polnom razmaku 


Tok Y ulančen s namotom statora (armaturnim namotom) 
najveći je kad se magnetske osi obaju namota podudaraju (a = 
= 0). S porastom kuta a linearno se smanjuje ulančeni tok '/, 
sve do a = x/2. Tada su namoti jedan na drugom okomiti, među 
njima nema magnetske sprege, pa je ulančeni tok 7 jednak nuli. 
Zakreće li se rotor i dalje, kut među magnetskim osima postaje 
veći od rn/2, međuinduktivitet među namotima postaje negativan, 
pa i ulančeni tok mijenja predznak. Negativni ulančani tok pove- 
ćava se razmjerno s kutom a sve do a = r, kad dostiže najveću 
negativnu vrijednost. Nakon toga se ulančeni tok smanjuje, te 
nakon kuta 3z/2 ponovo postaje pozitivan. Ako je poznat ulančeni 
tok u ovisnosti o položaju rotora, lako se može odrediti inducirani 
napon u zavoju statora. Tok ulančen s namotom statora ovisit 
će općenito o vremenu i o kutu rotora a. O vremenu mogu ovi- 
siti struje koje stvaraju tok, a o položaju rotora ovise međuindukti- 
viteti pojedinih namota, koji također utječu na ulančeni tok. 
Općenito je, dakle, / = ?(t,d). 

Inducirani napon dobije se kao potpuni diferencijalni kvo- 
cijent ulančenog toka po vremenu: 


dy VW _W da 
7 dz a a dr 
aw ow 
kri ie iki 
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sw aw 
jesan LE 


gdje wo = da/dt znači kutnu brzinu vrtnje rotora. 

Ovaj izvod pokazuje da se sveukupni inducirani napon u op- 
ćem slučaju sastoji od dva dijela, kako je istaknuto već na str. 
153: napona transformacije e, i napona rotacije e,. Kad nema 
promjene ulančenog toka po kutu a, nema napona rotacije. Obrnuto, 
kad nema promjene ulančenog toka po vremenu £, uz konstantan 
kut a, nema napona transformacije. 

U navedenom primjeru (v. sl. 22) nema napona transformacije 
jer u slučaju konstantnog kuta a nema promjene ulanče- 
nog toka. Napon transformacije pojavio bi se kad bi, npr., na- 
motom rotora tekla izmjenična struja, pa bi se magnetsko polje 
u zračnom rasporu mijenjalo i uz nepomični rotor. Inducirani 
napon u navedenom primjeru dobiva se primjenom izraza 


na ulančeni tok Y (sl. 23 b). Dobiva se ovisnost induciranog na- 
pona o vremenu prikazana na sl. 23c. Usporedba slika 23a i 
23c pokazuje da se je oblik prostornog rasporeda magnetske 
indukcije u zračnom rasporu preslikao u oblik vremenskog toka 
induciranog napona. 

Ulančeni tok iz sl. 23b mijenja se po zakonu 


2 
Paso O<a<n, 
2 
We wa-3W, (m<a<2n), 
Dr 
M=Bl-=. 
&# 2 2 Dr 
šao smjev=zPLl=no 
e=2BLv, 


gdje D znači promjer statora, a L duljinu statora. 

Ovaj je rezultat jednak rezultatu dobivenom sa str. 154 za 
inducirani napon u vodiču koji se giba u magnetskom polju (v. 
sl. 3). Potrebno je, međutim, ukazati na razliku u smislu ovih iz- 
raza. U sl. 3 indukcija B vlada u svakoj tački vodiča. Na sl. 23 
vodiči su smješteni u utore u kojima magnetske indukcije go- 
tovo nema (zbog njihovog velikog magnetskog otpora). Inducirani 
napon nije određen indukcijom na mjestu vodiča (u utoru), kako 
je navedeno na str. 155, već induk- 
cijom u zračnom rasporu, pred vodi- 
čem. Ovo pokazuje da pri određivanju 
induciranog napona u stroju treba 
polaziti od općeg zakona € = — dF//de, 

Magnetske prilike u stroju ponav- 
ljaju se nakon jednog para polova, 
čemu odgovara 360 električnih stup- 
njeva. (Električni stupnjevi različiti su 
od geometrijskih: ukupni broj geo- 
metrijskih stupnjeva u stroju uvijek je 
1 360, dok električnih stupnjeva ima 
onoliko puta 360 koliko je pari po- 

lova. Općenito vrijedi između elek- 
tričnog i geometrijskog kuta u stroju 
odnos a = Pa,, gdje a znači električni 
kut, a, geometrijski kut i p broj pari 
polova.) 


SI. 24. Stroj sa dva zavoja na 

statoru. a b prvi zavoj, cd 

drugi zavoj, 8 kut između 
dva zavoja 


e &-Oat*ec4 


fab Ed 


Sl. 25. Inducirani naponi u stroju sa dva zavoja. a Naponi 
pojedinih zavoja, b rezultirajući napon 


ELEKTRIČNI STROJEVI 


Ako se na statoru stroja iz sl. 23 doda još jedan zavoj koji 
je prema prvome pomaknut za kut B u smjeru vrtnje (sl. 24, zavoj 
cd), u njemu se inducira napon jednakog oblika kao u zavoju 
ab, ali kasnije, s vremenskim pomakom £t = B/wo. Spoje li se 
ova dva zavoja u seriju, dobit će se rezultirajući napon prema 
sl. 25. Na toj su slici prikazani naponi pojedinih zavoja e,, i €,4 
i ukupni napon ovakvog namota e. 

Zavoji kojih su vodiči udaljeni za jedan polni korak zovu se 
dijametralni. U izvedbi stroja često se primjenjuju zavoji koji 
su uži od dijametralnih, pa se nazivaju skraćenim (sl. 26). Napon 
induciran u skraćenom zavoju ab određuje se na isti način 
kao i u slučaju dijametralnog zavoja. Sl. 27 prikazuje raspored 
indukcije B u zračnom rasporu, ulančeni tok % i inducirani na- 
pon e u skraćenom zavoju. U skraćenom zavoju inducirani napon 


8,4 8B 


pus 


SL. 26. Skraćeni zavoj (a b) 


a Sl. 27. Prilike u stroju sa skraćenim 
zavojem. a Indukcija u zračnom 
rasporu, b ulančeni tok, c inducirani 


SI, 28. Zbrajanje napona u A 
napon u skraćenom zavoju 


jednom zavoju 


nema isti oblik kao prostorna raspodjela indukcije u zračnom 
rasporu. Promatraju li se, međutim, inducirani naponi u pojedi- 
nim vodičima pomoću zakona € = B Lv, vidi se da im je zbroj 
unutar zavoja jednak induciranom naponu € = €,— €, (sl. 28). 
Inducirani naponi u pojedinim vodičima a i b crtkano su označeni 
na sl. 27 c. Ako se u vodičima induciraju naponi potpuno jednaki 
po smjeru i veličini, napon zavoja jednak je nuli. To može nastu- 
piti kad su oba vodiča promatranog zavoja pod istim polom. 

Armaturni namoti redovno se izvode kao porazdijeljeni 
namoti. Za strojeve izmjenične struje prvenstveno je važan osnovni 
harmonički član induciranog napona, pa treba promatrati osnov- 
ni prostorni harmonički član magnetske indukcije u zračnom 
rasporu, kao što je u nastavku 
pokazano na primjeru inducira- 
nih napona u armaturi 4-polnog 
stroja koji ima 24 utora (sl. 29). 

Svakom polu pripada če- 
tvrtina oboda stroja, dakle 90 
geometrijskih stupnjeva. S dru- 
ge strane, jednom polu uvijek 
odgovara 180 električnih stup- 
njeva. Kut između dva susjedna 
utora predstavlja 15 geometrij- 
skih, odn. 30 električnih stup- 
njeva. Indukcija sinusnog obli- 
ka u zračnom rasporu (važan l 
je prvenstveno osnovni har- gi 
monički član induciranog na- 
pona) inducira u vodičima po- 
jedinih utora sinusne napone. Kako magnetska indukcija nailazi 
redom na utore 1, 2,3... postojat će među induciranim na- 
ponima fazni pomak od 30 stupnjeva. Sinusne veličine prikazuju 
se vektorima (zapravo kazaljkama), pa se to može primijeniti 
i na inducirane napone u vodičima pojedinih utora. Tako se dobije 
tzv. vektorska zvijezda prikazana na sl. 30. 


. 29. Raspored utora u armaturi 
četveropolnog stroja 


ELEKTRIČNI STROJEVI 


U elektrotehnici uobičajilo se govoriti o vektorima i vektorskim dijagramima 
iako električne veličine koje se prikazuju dužinama u tim dijagramima zapravo 
nisu vektori: nego tzv. kazaljke ovisne samo o vremenu. U ovom članku pravi 
vektori označeni su strelicom iznad slova, a kazaljke, tj. električne veličine o 
kojima se govori u vezi s njihovim prikazom u »vektorskom dijagramu« ili u vezi 
s kompleksnim brojevima, crticom ispod slova. 


Zbroj svih vektora iz sl. 30 predstavljao bi napon da su svi 
vodiči spojeni u seriju. Tada bi poligon vektora bio zatvoren 
(sl. 31), što znači da bi ukupni napon takva namota bio jednak 
nuli. U izvedbi namota nikad nisu svi vodiči spojeni u seriju, 
nego dva vodiča unutar zavoja čine spoj u protuseriji (v. sl. 28). 


ZI 
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18 


7 

1 27. 23“ 10 22 
SI, 31. Poligon napona. 1«::24 Vektori 
napona u vodičima pojedinih utora; 


Sl. 30. Vektorska zvijezda napona. 
1-24 Vektori napona u vodičima 


pojedinih utora; A, B, C rezultantni 
napon pojedinih faza; a, b, € napon 
vodiča pojedinih faza u polaznom 
smjeru; x, y, z napon vodiča poje- 


, B, C vektori napona u vodičima 

pojedinih faza u polaznom smjeru; 

, Y, Z vektori napona pojedinih 
faza u povratnom smjeru 


dinih faza u povratnom smjeru 


Vodiči armaturnog namota mogu se porazdijeliti unutar više 
namota, pa se tako dobiju višefazni namoti. U primjeru prema sl. 
30 prikazan je trofazni namot. Slovima A, B, C označeni su vo- 
diči pojedinih faza u polaznom smjeru, a slovima X, Y, Z u po- 


4 
GRA 


SI. 32. Shema trofaznog namota 


vratnom smjeru. Raspored vektora u pojedine faze prikazan je 
na sl. 30 i 31. Vektori su raspoređeni u faze tako da među ukupnim 
naponima postoji fazni pomak od 120 stupnjeva. Na osnovi sl. 
31 može se nacrtati shema namota (sl. 32) koja 
pokazuje kako treba spojiti pojedine vodiče. 
Napon jedne faze namota prikazanog na sl. 
32 dobit će se kao geometrijski zbroj svih vektora 
(sl. 33), uzimajući u obzir smjer obilaženja unutar 
samog namota. Vodiči unutar zavoja spojeni su 
u protuseriju, pa ako se u njima induciraju među- 
sobno protufazni naponi, treba te napone unutar 
zavoja algebarski zbrojiti (npr. napone utora 1 i 7). 
Omjer između ukupnog napona faze E, dobive- 
nog geometrijskim zbrajanjem napona pojedinih 
vcdiča, i algebarskog zbroja napona svih vodiča 
koji čine tu fazu, zove se faktor namota. U proma- 
tranom primjeru zavoji imaju dijametralni korak, 


Sl. 33. Na- Kao S 
pon faze do- = Pa na faktor namota utječe samo raspored zavoja. Ta- 
biven_ vek- — kav faktor namota zove se zonski. Kad bi zavoji imali 


torskim zbro- 
jem vektora 
napona u vo- 
dičima poje- 
dinih utora 


skraćen korak, morali bi se geometrijski zbrojiti i 
naponi unutar svakog zavoja. U tu svrhu uvodi se 
tetivni faktor namota. 


TE, IV, 11 
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Kolektor. U strojevima istosmjerne struje pretvara se izmje- 
nična struja u namotu armature u istosmjernu struju na izlasku 
iz stroja posebnim mehaničkim ispravljačem, tzv. kolektorom 
(v. str. 169). Djelovanje kolektora pokazano je u sl. 34 na pri- 
mjeru jednog zavoja priključenog na kolektor koji ima dvije 
lamele. U tom je primjeru prikazan princip rada istosmjernog 
generatora u kojem inducirani napon e tjera struju #. U polo- 
žaju prikazanom na slici zavojem ulančeni tok jednak je nuli. 
Vrti li se zavoj udesno u smjeru strelice, ulančeni tok počinje 
rasti, a inducirani napon e tjera struju # tako da se ona ovom 
porastu suprotstavlja (u smjeru koji pokazuju strelice). Kad rav- 
nina zavoja prema smjeru silnica magnetskog polja dosegne kut 
od 90% on ulančuje najveći mogući tok; pri daljem okretanju 
zavoja ulančeni tok se počinje smanjivati. Zbog toga inducirani 
napon e mijenja predznak, pa tjera struju u smjeru u kome po- 
maže ulančeni tok, 

Do kuta od 90" struja je ulazila na gornju a izlazila na donju 
lamelu. Nakon kuta od 90%, istodobno s promjenom predznaka 
induciranog napona, dolazi do premještanja lamela, koje se okre- 
ću, u odnosu prema četkicama, koje miruju, te struja opet izlazi 


Sl. 34. Djelovanje kolektora. 1 Magnetsko 

polje u stroju (miruje), 2 zavoj namota arma- 

ture (rotira), 3 kolektor (rotira), 4 četkice 
(miruju) 


na donju lamelu (koja je prije bila gornja), a ulazi na gornju (koja 
je prije bila donja). Tako se postiže da struja uvijek izlazi kroz 
istu jednu, a ulazi kroz istu drugu četkicu. Četkice moraju biti 
postavljene tako da prelaze s jedne lamele na drugu u trenutku 
kad zavoj ulančuje najveći mogući tok, tj. kad inducirani napon 
mijenja svoj predznak. Tada su one u tzv. neutralnoj zoni. 

U istosmjernom stroju čitav je namot armature zatvoren sam 
u sebe, a pojedini su vodiči izvedeni na kolektor koji ima više 
lamela. Primjer namota stroja istosmjerne struje sa četiri pola 


7) 2 [1 


SI. 35. Namot istosmjernog kolektorskog četveropolnog (p = 2) stroja sa 18 
utora. / ++ 18 lamele kolektora, Ia struja četkica, Za struja tereta 


i 18 utora prikazan je na sl. 35. U tom je primjeru primijenjen 
dvoslojni namot. 

Nadomjesne sheme. U generatoru inducirani napon stroja 
djelomično se troši na pad napona na radnom i rasipnom otporu 
armature, a njegov se preostali dio daje na raspolaganje potro- 
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šačima kao napon stezaljki. U motoru je obratno: napon narinut 
na stezaljke troši se na rasipnom i radnom padu napona armature 
i na induciranoj elektromotornoj sili, koja u tom slučaju ima ka- 
rakter protunapona. Ove prilike u stroju mogu se izraziti s po- 
moću jednostavnih strujnih krugova koji se nazivaju nadomje- 
snim shemama. Pri tome se mogu primijeniti dva načina prikazi- 
vanja: sistem u kojem stroj djeluje kao izvor (generator) i sistem 
u kojem stroj djeluje kao trošilo (motor). U generatorskom se 
sistemu označuje snaga koja izlazi na stezaljkama stroja kao 
pozitivna, a u motornom sistemu kao negativna. Primjena ovih 
dvaju sistema na primjeru stroja istosmjerne struje vidi se na sl. 
36. Prirodno je da se za opisivanje stroja koji pretežno radi kao 
generator upotrebljava sistem generatora, a za stroj koji pre- 
težno radi kao motor sistem motora. 


Sistem generatora Sistem motora 
R 


so 


I 


: [ 


E=U+1IR U=E+1IR 
Generatorski rad: Motorski rad: 
I1I>0, P=UI>0. I>0, P=UI>0. 

Motorski rad: Generatorski rad: 
1<0, P=UI<O0. I<0, P=UI<o0, 


Sl. 36. Nadomjesne sheme za stroj istosmjerne 

struje. E Inducirani napon, U napon na stezalj- 

kama, / struja armature, R otpor armaturnog 
namota 


U strojevima izmjenične struje redovno se promatra samo 
osnovni harmonički član napona induciranog u armaturnom na- 
motu. U osnovnoj nadomjesnoj shemi pojavljuju se ove veličine 
(sl. 37): e = — dY/dt inducirani napon, # napon na stezaljkama, 
i struja armature, L, rasipni induktivitet armaturnog namota i R 
otpor armaturnog namota. 


Sistem motora Sistem generatora 
R 


Pr=UIcosp>0 Pr= UIcosp<0 Pr= UIcosp>0 
Pi=UIsinpg>0 Pi=UIsinp<0 Pi=Ulsnop<0 


e=u+nf + Ri 


u simboličkom obliku: 
E=U+jeliI+RI 


U sistemu generatora su 
radna i induktivna snaga 
Pr= UI cos op, odnosno 
Pi = UI sin 9, pozitivne 
kad stroj daje u mrežu 
aktivnu i induktivnu sna- 
gu (rad naduzbuđenog 
generatora) 


u=e+L £ + Ri, 
u simboličkom obliku: 
U=E+jeLI+RI 


U sistemu motora su 
radna i induktivna snaga 
Pr, = UI cos g, odnosno 
Pi = UI sin o, pozitivne 
kad stroj uzima iz mreže 
aktivnu i induktivnu sna- 
gu (rad poduzbuđenog 
motora) 


Sl. 37. Nadomjesne sheme za stroj izmjenične 
struje 


Ako se promatra samo osnovni harmonički član, mogu se 
sinusne veličine (s kružnom frekvencijom w) prikazati vektorima 
(zapravo kazaljkama), te se može primijeniti simbolički račun. 
Poznat je odnos između trenutnih vrijednosti sinusnih veličina 
i pripadnih kompleksnih brojeva (v. Elektrotehnika), pa se npr. 
trenutna vrijednost induciranog napona e predstavlja vektorom 

dy dz 
(kazaljkom) E, — TE vektorom —j ew, u vektorom U, L, Ks 
vektorom je LI, # vektorom 1 itd. 

U strojevima izmjenične struje treba odvojeno promatrati 
smjer radne i smjer induktivne snage. Na isti način kao za isto- 
smjerne strojeve, moguća su dva sistema prikazivanja: genera- 
torski i motorski. 

Način vektorskog prikazivanja za neke slučajeve motorskog i 
generatorskog rada izmjeničnih strojeva vidi se na sl. 38:41. 

Iz ovog opisa vidi se da nema razlike u rezultatima primjene 
generatorskog ili motorskog sistema predznaka. Dobiveni vek- 
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tori napona su jednaki. O formalnim prednostima ovisi koji će 
se sistem primijeniti. U slučaju naduzbuđenog generatora svakako 
je povoljniji sistem generatora, pa se on, npr., primjenjuje pri 


Sistem Sistem 
generatora motora generatora motora 
jeli RI 
pJelud RF4 
\ 
E\ |# 


Pr=UIcosp<o 
Pi=UIsinp>0 


3 3 
m<p<ZT s<p<2n 


F< < 
> T 
2 P 


T 
o<p<i 
F7 2 


2 


Sl. 39. Rad poduzbuđenog generatora 
(stroj daje u mrežu aktivnu, a prima 
induktivnu snagu) 


SI. 38. Rad naduzbuđenog generatora 
(stroj daje u mrežu aktivnu i induk- 
tivnu snagu) 


Sistem 
generatora 


Sistem 


motora motora 


generatora 


jeli I 
j jeli 


2 
—a 
i=« 


Pr=UIcosp <9 
Pi=UlIsino >9 


Pr=UIcose > 0 
Pi=UIcosp<o0 
3n 


2 


Pr=UIcose <0 
Pi= UIsinp <0 


P,=UlIcosp >0 
Pi= UIsinp >0 


3m Te 
n<P> => 0<e<— 


T 
3 <p<r <P<2z 3 Z 


Sl. 41. Rad poduzbuđenog motora 
(stroj prima iz mreže aktivnu i in- 
duktivnu snagu) 


SL 40. Rad naduzbuđenog motora 
(stroj prima iz mreže aktivnu, a daje 
induktivnu snagu) 


analizi prilika u sinhronom generatoru. U slučaju poduzbuđenog 
motora povoljniji je sistem motora, pa se tako, npr., obrađuje 
asinhroni motor. 


Nadomjesne sheme i pripadne vektorske slike _ mogu se sastaviti i pod- 
robnije nego što je to prikazano. Svakom dijelu magnetskog kruga može se 
pridružiti odgovarajući induktivitet u nadomjesnoj shemi i napon induciran 
promjenom magnetskog toka ulančenog s takvim induktivitetom prikazati u 
vektorskoj slici. To je potrebno, npr., kad se mora voditi računa o zasićenju 
pojedinih dijelova magnetskog kruga (npr. zubova). B. Frančić 


Energetski odnosi 


Pretvorba energije u električnim strojevima provodi se po- 
sredovanjem električnih polja, magnetskih polja i mehaničkog 
gibanja. Električna polja nastaju u izolacijama; bez njih se ne 
bi mogli uspostaviti naponi potrebni za dovođenje ili odvođenje 
električne energije. Energija samog električnog polja, tj. rad po- 
treban da bi se to polje sagradilo, vrlo je mala u usporedbi s ener- 
gijom koju stroj pretvara, pa se ne uzima u račun pri promatranju 
energetskih prilika u stroju. 
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Energija akumulirana u magnetskom polju znatno je 
veća. Specifična energija magnetskog polja po jedinici volumena 
iznosi 


Wim = [HaB. 


U magnetskom krugu električnog stroja indukcija B bit će 
određena tokom QD i presjekom S, a pripadno je polje H = Blu. 
U željezu velike permeabilnosti u ista indukcija B stvara mnogo 
manje polje H nego u zraku, gdje je permeabilnost mala (sl. 42). 


željezo 


SI. 42. Energija akumulirana u magnetskom polju 
zraka (Azr) i željeza (Az) 


Zbog toga je specifična energija magnetskog kruga mnogostruko 
veća tamo gdje tok prolazi kroz zrak nego tamo gdje prolazi kroz 
željezo. Praktički se najveći dio magnetske energije koncentrira 
u prostoru između statora i rotora, u zračnom rasporu stroja. 
Uz konstantnu permeabilnost u, jedinična energija u zraku je 
B? 
Wim=57 


a ukupna energija 


pri čemu se integral proteže na čitav volumen V gdje se magnetski 
tok zatvara kroz zrak. Ovu energiju treba dovesti da bi se sagra- 
dilo magnetsko polje u stroju i ta ista energija opet se oslobađa 
za vrijeme razgrađivanja polja. Tako se npr. pri magnetiziranju 
izmjeničnom strujom tok 'P i struja # mijenjaju prema sl. 43. 
Da bi se uspostavilo to stanje, 
treba na namot narinuti izmje- 
a nični napon U, koji svladava 
inducirani protunapon (sl. 43 
. Tob), € = — dWjdet, pa snaga 
P=ui prema sl. 43 c ulazi u 
stroj (dio krivulje iznad osi 
t) pri izgrađivanju polja, a iz- 
lazi iz stroja (dio krivulje 
ispod osi £) pri razgrađivanju, 
bez obzira na smjer u kome 
se polje stvara. Snaga dakle 
pulzira dvostrukom  frekven- 
cijom, a pozitivna i negativna 
površina, tj. dovedena i vraćena 
energija, jednake su. Pri magne- 
tiziranju istosmjernom strujom 
stvaranje toka inducira protu- 
napon, pa narinuti istosmjerni 
napon U neće odmah protjerati 
struju koja odgovara omskom otporu namota R, nego će ona 
postepeno rasti prema jednadžbi 


iva " 


Sl. 43. Pulzacije snage u izmjeničnom 
magnetskom polju 


sad đ 
Neki #9 
gdje je T = L/R električna vremenska konstanta kruga u kojemu 
teče struja magnetiziranja (uzbudnog kruga), tj. omjer njegovog 
samoinduktiviteta i omskog otpora. Akumulirana energija mag- 
netskog polja W,, iznosi 
S i dW. Li 
W m= [eidt = Iarit= a 
Akumulirana kinetička energija. Csim energije akumu- 
lirane u magnetskom polju, rotirajuće mase stroja akumuliraju 
kinetičku energiju 
mD? o? 


I Zpuć 
id TA 
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gdje je m D?/4 = f r2dm (polarni) moment tromosti rotirajućih 
dijelova, a o =2rmn kutna brzina rotora. Ovu energiju treba 
dovoditi stroju kad se mase ubrzavaju, a ona se opet oslobađa 
kad se usporavaju. 

Za vrijeme promjen4 polja i promjena brzine vrtnje stroja 
treba trošiti jedan dio dovedene snage (P,,) na izgradnju polja 
i jedan dio (P,) za povećanje brzine vrtnje: 

Pu= dWm p, = S 
dt de 

Gubici pretvorbe energije. Kad nema promjena energije 
polja i kinetičke energije, stroju se dovodi snaga P,, a stroj predaje 
snagu P,. Razlika predstavlja gubitke pretvorbe energije: 


P=P> Pe 


Ovakvo pogonsko stanje naziva se sta- 
clonarnim, a tok energije može se prikazati 
jednostavnim dijagramom (sl. 44) prema 
bilanci energije: 


P,=P+P 


U kvazistacionarnom stanju, gdje se 
doduše energija polja i kinetička energija 
kolebaju oko neke prosječne vrijednosti, Ha 
ali je ova konstantna (kao npr. pri izmje- 
ničnom magnetiziranju), mogu se i do- 1 
vedena i predana snaga, kao i gubici, 
kolebati oko neke stalne prosiečne vri- 


A 


Lai Pa 


SL 44. Dijagram toka 
energije u stacionarnom 


jednosti. Takvo se pogonsko stanje = stanju. P, stroju dove- 
može smatrati stacionarnim s prosječnim dena snaga, P, snaga 
koju stroj predaje, Pg 


vrijednostima kao konstantnim vrijedno- 
stima P, i P, u bilanci energije. 

Pri promjeni pogonskog stanja koja znači i promjenu polja ili 
brzine, bilanca energije glasi: 


PaP+PAtP PA, 


Svaki pojedini član može u toku prelazne pojave poprimiti pozi- 
tivne ili negativne vrijednosti, osim gubitaka P,, koji ne mogu 
postati negativni. Rečeno riječima, stroju treba dovesti snagu P, 
za pokrivanje gubitaka, snagu P,, za izgradnju magnetskog polja 
i snagu P, za ubrzanje masa. Ili, ako su predznaci snaga Py i Py 
negativni, predanu snagu i gubitke pokriva dovedena snaga i 
snaga dobivena razgradnjom polja i smanjenjem kinetičke ener- 
gije. Dva primjera dijagrama toka energije vide se na sl. 45: sl. 
45a za pozitivnu vrijednost Pp, + Py, sl. 45 b za negativnu. 


= 


gubici 


Izgradnja pola 
Povecavje brzine 


Razgradnja pola 
Smanjenje brane 


SI. 45. Dijagram toka energije za vrijeme prelaznih 

pojava. a Zbroj Pm + Px pozitivan, b zbroj 

Pm + Px negativan; P, stroju dovedena snaga, 

P, snaga koju stroj predaje, Pg gubici, Pm snaga 

za izgradnju ili razgradnju magnetskog polja, Pk 
snaga za ubrzanje ili kočenje masa 


Primljena i predana snaga mogu biti, već prema vrsti stroja, 
električna ili mehanička snaga; gubici se uvijek pretvaraju u to- 
plinu. 

Gubici u stroju nastaju na različitim mjestima. Struja u sva- 
kom namotu omskog otpora R stvara Jouleovu toplinu 12 R. Pri 
primjeni izmjeničnih struja dolazi, zbog magnetskog polja tih 
struja, do potiskivanja struje prema rubovima presjeka vodiča 
(skin-efekt) (sl. 46 a) odnosno od dna prema vrhu utora (sl. 46 b). 
Posljedica tog potiskivanja je ista kao da se presjek vodiča smanjio 
ili njegov otpor povećao, pa su zbog toga gubici u obliku Jouleove 
topline veći. Ovo povećanje gubitaka u odnosu prema gubicima 
pri istosmjernoj struji naziva se dodatnim gubicima u namotu, 
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a ono postaje znatno kad su presjeci vodiča veći, utori dublji i 
frekvencije više. 

Gubici u željezu pojavljuju se u magnetskom krugu, a uzroko- 
vani su vrtložnim strujama i histerezom. 


S. 46. Potiskivanje struje zbog skin-efekta; a u 

vodičima (u užetu): prema vanjskom rubu pre- 

sjeka, b u strojevima: prema vrhu utora. Tamnije 
osjenčane površine znače veću gustoću struje 


Promjena magnetskog toka inducira napone ne samo u namoti- 
ma nego i u željezu u kojemu se tok mijenja. Izvedbom magnet- 
skog kruga od među sobom izoliranih limova umjesto od masiv- 
nog željeza svagdje gdje se tok mijenja (npr. u statoru za izmjeni- 
čno polje ili rotoru koji se vrti u mirnom polju) postižu se manji 
inducirani naponi uz veći otpor u krugu vrtložnih struja, pa se 
jako smanjuju vrtložne struje i od njih uzrokovani gubici u obliku 
Jouleove topline u željezu. Općenito se ovi gubici zbog vrtložnih 
struja po jedinici mase (p,) mogu izračunati prema jednadžbi 


Da = ke. d?f? Bu*, 


gdje je d debljina lima, /f frekvencija, B,, maksimalna vrijednost 
magnetske indukcije, a &,, konstanta ovisna o vrsti lima; ona se 
kreće u rasponu k,= 250---2500 W s?/kgm? T? ili 1/T?s. 
Razlika između energije uložene za izgradnju polja i ener- 
gije dobivene razgradnjom polja predstavlja gubitke zbog histe- 
reze. Ta energija unutar jednog ciklusa magnetiziranja iznosi: 


An =$HdB=S,, 


tj. jednaka je površini petlje 
histereze (sl. 47), a pri izmjenič- 
nom  magnetiziranju —propor- 
cionalna je broju premagnetizi- 
ranja, tj. frekvenciji, tako da je 


Pu => 1 Su 


Površina petlje histereze S,,, a 
time i gubici zbog histereze, mi- 
jenjaju se proporcionalno sa 
B". Eksponent x zavisi od ve- 
ličine magnetske indukcije_B 
i iznosi: 1,5 pri B=1, 2,2 
pri B=1,5, a samo 0,8 pri 
B =2 (jer se petlja histereze zbog zasičenja ovdje samo malo 
povećava). Grubo uzeto, može se reći da su gubici zbog histe- 
reze po jedinici mase (?,) proporcionalni kvadratu magnetske 
indukcije te da iznose: 


SI. 47. Energija zbog gubitaka histe- 

reze je unutar jednog ciklusa magne- 

tiziranja jednaka površini Sh unutar 
petlje 


bn=kJfB", 
gdje k, znači konstantu zavisnu od vrste upotrijebljenog željeza ; 
njezina se vrijednost obično kreće u rasponu k,, = (0,032--0,044) 
J/kg T? ili m?/s?T?. Petlja histereze razlikuje se pri izmjeničnom 
i pri okretnom magnetiziranju, tj. prema tome da li se na odre- 
đenom mjestu mijenja i smjer polja ili se mijenja samo njegova 
jakost. 

Uslijed nepravilne površine statora i/ili rotora (utori), te uslijed 
stepeničaste raspodjele uzbude po obodu, pojavljuju se pulzacije 
magnetskog polja i vrtložne struje u površinskom sloju statora 
i rotora i u zubovima, što također uzrokuje gubitke u željezu. 
Isto tako dodatne gubitke u željezu uzrokuju izmjenična rasipna 
polja oko vodiča u kojima teče izmjenična struja. Često se svi 
ovi gubici, osim gubitaka zbog vrtložnih struja i zbog histereze 
uslijed glavnog toka, nazivaju dodatnim gubicima u željezu, no 
ispravnije je smatrati dodatnim gubicima samo onaj dio tih gu- 
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bitaka koji se nisu pojavljivali (pa nisu ni mogli biti izmjereni) 
u praznom hodu. 

Gubici pri pogonu stroja. Pri pogonu stroja pojavljuje se trenje 
u ležajima i eventualno trenje četkica za dovod struje na kolek- 
toru ili na kliznim kolutima. Osim toga, gubici nastaju trenjem 
na površini rotora pri njegovu okretanju u zraku i utroškom snage 
za pogon ventilatora koji su potrebni za unutrašnje ili površinsko 
hlađenje stroja. Gubici trenjem mijenjaju se približno sa Vn? 
a gubici zbog ventilacije sa 1, tako da su gubici zbog trenja i 
ventilacije 

Puv = kini + kon. 


Na četkicama nastaju, osim gubitaka trenjem, još i električni gu- 
bici zbog pada napona Ax pri prelazu struje: 


P=Aui. 
Pad napona na četkicama Au kreće se od 2 x 0,3 V na metalnim 
do 2x 1 do 1,5 V na grafitnim četkicama. 

Korisnost stroja (faktor korisnosti) zove se omjer između 

predane i primljene snage: 

= PP. 
Obično se računa s onom snagom koja se može električki mjeriti 
(P, kod motora, P, kod generatora) i gubicima, pa je zgodno 
pisati: 


1— PP i Pe 
nu ki! ZRK: 
Iz korisnosti slijede gubici: 
1-9 
P,=(1-n)P= P,. 


Korisnost je to bliža idealnoj vrijednosti 1 što je stroj veći. Ko- 

risnost vrlo velikih generatora približava se vrijednosti 0,99, a 

vrijednost — 0,90 nalazi se već i kod strojeva srednje veličine. 
R. Wolf 


Zagrijavanje i hlađenje električnih strojeva 


Energija koja se u stroju utroši za pokrivanje svih u prethod- 
nom poglavlju navedenih gubitaka pretvara se na kraju u to- 
plinu. Tom toplinom stroj se zagrije, tj. povisuje mu se tempe- 
ratura, najprije na mjestima gdje toplina nastaje, a onda se pre- 
nosom topline zagriju i drugi dijelovi stroja i toplina se sa stroja 
prenosi na okolinu i sredstva za hlađenje. Za izračunavanje pre- 
nijetih količina topline i povišenja temperature primjenjuju se 
zakoni prenosa topline vođenjem (kondukcijom), konvekcijom 
i isijavanjem (radijacijom). O tome v. članak Prenos topline. 

Najveće količine topline razvijaju se u vodičima namota i 
iz njih se prenose najprije na izolaciju namota. Budući da su izo- 
lacioni materijali za namote više ili manje neotporni prema po- 
višenim temperaturama, pogodnim se konstruktivnim mjerama 
i hlađenjem stroja mora održavati temperatura namota ispod 
određene granice. 


Dozvoljene maksimalne nadtemperature (dozvoljeno 
zagrijavanje) namota određene su propisima, a ovisne su o kvali- 
tetu izolacije, tj. o klasi izolacije. Različne države imaju u tom po- 
gledu propise koji se u cjelini među sobom mnogo ne razlikuju, 
ali u pogledu maksimalnog dozvoljenog zagrijavanja propisuju 
dosta različite temperature. Ti propisi su prije, još u prvim de- 
cenijima ovog stoljeća, imali svoju osnovu u čisto slobodnoj 
procjeni maksimalno dozvoljene temperature na temelju iskustva, 
a ne na nekim istraživanjima i dubljim teoretski osnovanim ra- 
čunima. Općenito se smatralo da svaka izolacija može beskonačno 
dugo izdržati grijanje do neke odredene granične temperature, 
a pri prekoračenju te temperature da relativno brzo dotraje; to 
mišljenje, razumljivo, ne odgovara stvarnosti. 

"Tek godine 1930 uvodi se novi pojam životnog vijeka izolacije, 
kao veličine koja ovisi o temperaturi. 'To pretpostavlja da je izo- 
lacioni materijal na svakoj temperaturi izložen kemijskom pro- 
cesu kojemu je posljedica da izolacioni materijal gubi fizikalna 
svojstva mjerodavna za ocjenu njegove izolacione sposobnosti. 
Gubljenje tih svojstava zove se starenje izolacionog materijala. 

Amerikanac Montsinger je na osnovi velikog broja pokusa, 
vršenih na transformatorima, za ovisnost životnog vijeka o tem- 
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peraturi postavio jednadžbu 
VA Ž, .2-(8-9%)/44, 


gdje je Ž životni vijek a & temperatura izolacije ili bakra u na- 
motu. Ž, je neki izabrani referentni životni vijek, a #, temperatura 
na kojoj dotični izolacioni materijal ima taj životni vijek. (Npr. 
ako se postavi Ž, = 10 godina, 8, je temperatura na kojoj životni 
vijek dotičnog materijala iznosi 10 godina.) A, je ono povišenje 
ili sniženje temperature (8, — 8) kojim se životni vijek Ž u odnosu 
prema Ž: snizuje napola, odnosno povisuje na dvostruko. Svaki 
izolacioni materijal ima (uz izabrani Ž) dvije konstante koje ka- 
rakteriziraju njegovo starenje: konstantu A, i konstantu 8. 

Za Ž, = 10 godina te dvije karakteristične konstante nekih 
izolacionih materijala jesu ove: 


8*C  8=100"C 
10*C = 95*C 


papir u ulju 4, 
pamuk, papir u zraku A, 
tinjac s dodatkom ve- 

zivnog sredstva klase A 


A=10*C_ 8=120*C 


Propisi o dozvoljenom zagrijavanju namota i o izolacionom 
materijalu električnih strojeva. U industrijski razvijenim zemlja- 
ma postoje propisi kojima se određuju maksimalno dozvoljena 
povišenja temperature iznad temperature okoline u namotima 
električnih strojeva, odn. temperature (nadtemperature) koje se 
ne smiju prekoračiti kad je stroj nazivno opterećen. Dozvoljene 
nadtemperature ovisne su o kvalitetu izolacionog materijala. 
Zbog toga i propisi pojedinih zemalja i preporuke IEC (Interna- 
cionalne elektrotehničke komisije) dijele izolacione materijale 
prema njihovoj termičkoj postojanosti na više klasa. Dozvoljene 
srednje nadtemperature iznose u Evropi za klasu A 60 “"C, za 
klasu B —>80C, a za klasu H 125 "C. 

Propisi osim toga propisuju s kojim se najvišim temperaturama 
okolnog zraka mora računati. Skoro svi propisi navode kao naj- 
višu temperaturu okolnog zraka 40 “C, kao najvišu srednju dnev- 
nu temperaturu okolnog zraka 30 *C i kao najvišu srednju go- 
dišnju temperaturu okolnog zraka 20"C. 

Po preporukama IEC su predviđene, a u nas standardom 
JUS N. A8.005 propisane ove klase izolacionih materijala: 


Granična 
Klasa temperatura Materijali (primjeri) 

A 105 pamuk, papir i sl., impregnirani uljnim lakovima 

E 120 sintetički lakovi (emajl za žicu), bakelit, tekstolit, itd, im- 
pregnirani asfaltnim i sintetičkim lakovima 

B 130 staklena vlakna, azbest, tinjac, i sl. impregnirani asfaltnim 
i sintetičkim lakovima 

F 155 staklena vlakna, azbest, tinjac, itd. impregnirani smolama s 
povišenom termičkom postojanošću kao što su poliesterske 
i epoksidne smole i poliuretani 

H 180 isto impregnirano silikonskim smolama 

C iznad 180 staklo, azbest, tinjac, porculan, kvarc sa neorganskim ve- 


zivom, npr. cementom. 


Osjetljivost ugrađene izolacije nije, međutim, određena samo 
upotrijebljenim izolacionim materijalima nego i pogonskim uvje- 
tima (npr. vibracijama i slično) i načinom ugradnje u stroj, pa 
se onda govori o graničnim temperaturama sistema izolacije. 

Uređaji za hlađenje električnih strojeva služe za odvođe- 
nje razvijene topline iz stroja, tako da temperature pojedinih di- 
jelova ostanu u dopuštenim granicama. Električni stroj nije ho- 
mogeno tijelo, nego je sastavljen od mnogih dijelova. U nekima 
se razvija toplina (uglavnom u aktivnom materijalu v. str. 155), 
u ostalim ne. Skoro svi strojevi imaju na rotoru montirane venti- 
latore, kako bi se pojačalo hlađenje. Zbog umjetnog hlađenja je 
proračun zagrijavanja i hlađenja vrlo kompleksan, iako treba 
ustanoviti samo temperaturu namota u pogonu, jer je ona s obzi- 
rom na toplotnu postojanost izolacije propisima ograničena. 

Zagrijavanjem stroja, odnosno namota, određena je nazivna 
snaga stroja. Stroj koji se bolje i intenzivnije hladi ima uz iste 
dimenzije veću nazivnu snagu. Intenzivnije hlađenje postiže se 
uglavnom jačom ventilacijom, a ona povećava ne samo nazivnu 
snagu nego i gubitke zbog ventilacije stroja, te time smanjuje 
njegovu korisnost. Nazivna snaga može se povećati i primjenom 
izolacije više toplinske klase, ali takva izolacija znatno je skuplja 
pa povećava cijenu stroja. Pri proračunu stroja treba tražiti naj- 
ekonomičnije rješenje, tj. rješenje pri kojemu je korist postignuta 
intenzivnijim hlađenjem ili upotrebom skuplje izolacije veća od 
troškova uloženih za postizanje te koristi. 
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Iako stroj nije homogeno tijelo, može se u toku prelaznih 
stanja sagledavati problem zagrijavanja pomoću samo dvije vre- 
menske konstante: vremenske konstante cijelog stroja i vremenske 
konstante samog namota. Za slučaj malih preopterećenja (do naj- 
više -+-50%) zadovoljava računanje zagrijavanja kao da je cijeli 
stroj homogeno tijelo. Vremenska konstanta modernog stroja 
kreće se između 10 i 30 min. Ako se radi o većim pteopterećenjima, 
namot se brzo zagrijava, pa se računa samo s vremenskom kon- 
stantom namota, koja iznosi nekoliko minuta, A. Dolenc 


Izvedbe i namjene električnih strojeva 


Primjena električnih strojeva neobično je široka. U elektra- 
nama rade sinhroni generatori spojeni s vodnim, parnim ili plin- 
skim turbinama ili sa motorima s unutrašnjim sagorijevanjem, 
a u nizu postrojenja susreću se električni motori, bilo asinhroni, 
sinhroni ili kolektorski, koji gone radne mehanizme vrlo različitih 
karakteristika. Zbog svoje svestrane primjene i zbog razlika me- 
haničkih, prostornih, klimatskih i drugih prilika u kojima se pri- 
mjenjuju, susreću se konstrukcije strojeva koje se razlikuju po 
obliku stroja kao cjeline, po oblikovanju i dimenzioniranju njego- 
vih konstruktivnih elemenata i po primijenjenoj zaštiti (od 
dodira osoblja, prodiranja čvrstih tijela i vode, eksplozivnih pli- 
nova, kemijski agresivnih plinova, klimatskih uvjeta i sl.). 

Oblici strojeva. Potreba da se električni stroj prilagodi 
radnom mehanizmu uvjetovala je razvoj niza različitih oblika 
strojeva u pogledu smještaja ležaja, položaja osovine i učvršćenja. 
Postoje dva osnovna oblika električnih strojeva: horizontalni i 
vertikalni. Susreću se četiri glavna oblika horizontalnih strojeva: 
bez ležaja, s ležajima koji su ugrađeni u ležajne štitove, s ležajima 
ugrađenim u ležajne štitove i jednim odvojenim ležajem, s od- 
vojenim ležajima. Vertikalni strojevi su strojevi s ležajnim štito- 
vima ili strojevi s odvojeno ugrađenim ležajima. 

Da bi se lakše odredila izvedba i opisao stroj, oblici strojeva 
sistematizirani su različnim standardima. U tabl. 1 skupljeno je 
nekoliko oblika koji se najčešće susreću u praksi (prema njemač- 
kim propisima DIN 42950). 

Vrste zaštite električnih strojeva. Budući da je stroj u 
postrojenjima podvrgnut različitim utjecajima okoline i u raz- 
ličitoj je mjeri pristupačan osobama koje njime rukuju, treba 
ga na pogodan način zaštititi. 

Osnovna mehanička zaštita stroja određena je stupnjem zaštite 
osoba od dodira rotirajućih dijelova i dijelova pod naponom, 
stupnjem zaštite od prodiranja čvrstih stranih tijela i stupnjem 
zaštite od prodiranja vode. 

Različni stupnjevi zaštite od dodira i prodiranja stranih tijela 
predviđaju izvedbe strojeva od potpuno otvorenog do potpuno 
zatvorenog, definirajući zaštitu veličinom predmeta kojim se 
više ne mogu dodirnuti dijelovi stroja pod naponom ili veličinom 
otvora na stroju. Predviđeni su i različiti stepeni zaštite od prodi- 
ranja vode, počevši od vode koja kaplje ili prska, pa do vode koja 
potpuno prekriva stroj. 

Električni strojevi moraju se često montirati u atmosferi za- 
paljivih ili eksplozivnih plinova. Strojevi koji rade u takvim pri- 
likama moraju biti izvedeni tako da je ili spriječeno stvaranje iskara 
ili onemogućeno da se eksplozija nastala unutar stroja proširi 
na okolinu. Stupnjevanje zaštite od eksplozije vodi računa o zapa- 
ljivosti ili eksplozivnosti okolnih plinova. Svi strojevi građeni 
za upotrebu u atmosferi eksplozivnih ili zapaljivih plinova _mo- 
raju biti specijalno označeni i treba da imaju atest za određeni 
stupanj zaštite, 

Električni strojevi u tropskim klimatskim prilikama podvrgnu- 
ti su utjecaju vlage i stvaranju plijesni. Za obranu od vlage treba 
upotrebljavati izolacione materijale koji nisu higroskopni, a za 
vrijeme mirovanja stroja treba spriječiti kondenzaciju vlage ugrad- 
njom grijača. Zbog opasnosti od stvaranja plijesni površinski 
premaz namota izvodi se specijalnim (fungicidnim) lakovima. 
Specijalnu pažnju treba posvetiti zaštiti od korozije, pa svi di- 
jelovi koji se ne mogu zaštititi premazima moraju biti ili prevučeni 
galvanskim prevlakama (npr. matice, vijci) ili izrađeni od nerđa- 
jućih materijala (npr. klizni koluti). Sve ove mjere sačinjavaju 
tropsku izvedbu. 
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U zaprašenoj atmosferi stroj mora biti potpuno zatvoren i 
izveden tako da je potpuno spriječeno prodiranje prašine, a u 
kemijski agresivnoj atmosferi treba za gradnju stroja upotrije- 
biti pogodne otporne materijale. 

Oblikom i vrstom mehaničke zaštite i okolnom atmosferom 
određena je konstrukcija stroja i vrsta materijala za pojedine di- 
jelove. 

Režim pogona električnih strojeva. Trajna snaga električ- 
nog stroja određena je dozvoljenim zagrijanjem (tj. razlikom 
između temperature najtoplijeg mjesta u stroju i temperature 
okoline), a to znači da se svaki stroj može kroz kraći vremenski 
period opteretiti i snagom većom od trajne, a da njegova tempera- 
tura ostane u granicama dozvoljenog. Iz toga slijedi da će se stroj 
koji radi samo u kratkim intervalima, između kojih on miruje 
ili radi u praznom hodu, moći opteretiti snagom koja je veća od 
snage trajnog pogona. Vrste pogona su sistematizirane u propisima 
(npr. preporukama IEC 34—1) kako bi se mogla odrediti snaga 
stroja. Na natpisnoj pločici motora mora biti tačno napisano za 
koju je vrstu pogona on namijenjen jer samo uz propisani režim 
rada stroj može dati snagu koja je napisana na pločici. Osnovne 
vrste pogona jesu: trajni pogon, kratkotrajni pogon, ispreki- 
dani periodični pogon i trajni pogon s isprekidanim opterećenjem. 

U trajnom pogonu s konstantnim teretom vrijeme opterećenja 
dovoljno je dugo da se postigne termički stacionarno stanje. 

Kratkotrajni pogon predviđa trajanje opterećenja dovoljno 
kratko da se ne postigne konačna temperatura stroja, a trajanje 
perioda mirovanja je toliko da se stroj ohladi na okolnu tempera- 


turu. 
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Isprekidani periodički pogon predviđa identične cikluse op- 
terećenja koji traju toliko kratko da se ni u periodu opterećenja 
ni u periodu mirovanja ne postiže termički stacionarno stanje. 
Pri tom se podrazumijeva da struje pri pokretanju ne smiju bitno 
utjecati na zagrijavanje stroja. 

Trajni pogon s isprekidanim opterećenjem predviđa slične 
cikluse kao isprekidani periodički pogon s tom razlikom da u 
periodu bez opterećenja stroj ne miruje, nego radi u praznom 
hodu. 

U tabl. 2 dani su dijagrami opterećenja, gubitaka i zagrija- 
vanja za navedene vrste pogona, 

Specijalni uvjeti pogona. Osim naprijed navedenih, postoji 
i niz drugih okolnosti koje bitno utječu na izvedbu stroja i nje- 
govih konstruktivnih elemenata. Dok se strojevi opće namjene 
(npr. asinhroni strojevi za pumpe, strojevi za pogon ventilatora, 
strojevi za obradu drva i sl.) grade ne vodeći računa o specijal- 
nim uvjetima pogona, postoji niz specijaliziranih pogona za koje 
treba zadovoljiti određene zahtjeve, tj. treba graditi i strojeve 
za specijalne namjene. 

Valjaonički motori moraju se graditi robustno jer su podvrg- 
nuti velikim preopterećenjima; osim toga oni su često reverzibilni. 
Motori za vuču podvrgnuti su velikim preopterećenjima pri po- 
kretanju i kočenju, a i znatnim vibracijama, pa ih treba graditi 
veoma čvrsto. U konstrukciji strojeva koji rade na mjestima gdje 
se traži bešumni pogon (pogon kućanskih aparata, medicinskih 
aparata i sl.) treba posvetiti posebnu pažnju izvedbi ležaja, ven- 
tilacije i magnetskih krugova. Brodski strojevi izloženi su atmo- 
sferi punoj soli i grubom posluživanju. Stroj i elemente treba 


Tablica 1 
OBLICI ELEKTRIČNIH STROJEVA 


Oznaka i skica 


s nogama 


bez ležaja 


2 ležajna štita s nogama 


2 ležajna štita bez nogu 


2 ležajna štita 


1 odvojeni s nogama 
ležaj 

2 goržina s nogama 

2 ležajna štita bez nogu 


prirubna 
osovina 


slobodni kraj 
osovine 


slobodni kraj 
osovine 


osovina u leža- 
ju s vanjske 


slobodni kraj 
osovine 


slobodni kraj 
osovine dolje 


Opća izvedba 


Pričvršćenje 


Montaža na temeljnoj ploči 
stroja s kojim se spaja 


Montaža na temeljnoj ploči, 
temelju, zateznim tračnicama 
isl 


Prirubnica za učvršćenje na 
pogonskoj strani stroja 


Prirubnica za pričvršćenje na 
radni mehanizam 


Tip stroja s ležajnim štitovi- 
ma. Stator i odvojeni ležaj na 
zajedničkoj temeljnoj ploči 


Montaža na betonskom temelju 


strane ili zateznim tračnicama 


Stator i ležaji stoje na'za- 
jedničkoj temeljnoj ploči 


Montaža na betonskom teme- 
lju ili zateznim tračnicama 


Pričvršćenje s prirubnicom 


Prirubnica na pogonskoj b 3 
i koja se nalazi s donje strane 


strani u blizini ležaja 


Noseći ležaj 
gore; vodeći 


W1l == : ležaj gore i 
- Ž dolje 


s nogama ili 
bez njih 


—— 
W6 


s nogama ili 


bez ležaja bez njih 


s prirubnicom 


bez osovine 


Pričvršćenje na temelj prema 


Noseći ležaj prenosi težinu i 
j posebnim podacima 


dolje sile spojenog stroja 


Osovina i ležaj pripadaju 

spojenom stroju, Težinu 

rotora nosi ležaj spojenog 
stroja 


Pričvršćenje na temelj prema 
posebnim podacima 


ELEKTRIČNI STROJEVI 


zaštititi od korozije a namote specijalno impregnirati. Ugradbene 
strojeve, tj. strojeve koji se ugrađuju u neko specijalno postrojenje, 
treba prilagoditi po obliku postrojenju ili radnom mehanizmu 
u koji se ugrađuju. I drugi specijalni uvjeti odražavaju se na kon- 
strukciju stroja, tako npr. motori za mljekarsku industriju moraju 
podnositi često pranje mlazom vode i biti građeni tako da se na 
njima ne može zadržavati nečistoća; tekstilni motori moraju biti 
oblikovani tako da se ne mogu uslijed ventilacije na njima sakup- 
ljati niti, prašina i slično. 


Tablica 2 
VRSTE POGONA ELEKTRIČNIH STROJEVA 


Trajni pogon s ispre- 
kidanim opterećenjem 


Isprekidani 
periodički pogon 


Kratkotrajni 
Pogon 


Trajni pogon 


& nadtemperatura, &m maksimalna nadtemperatura Og temperatura okoline, 
N period rada, R period stanke, V period smanjenog opterećenja 


Veliki sinhroni strojevi koji se ugrađuju u elektranama ta- 
kođer postoje u različitim izvedbama prema vrsti pogonskog stroja. 
Hidrogeneratori, tj. generatori spojeni s vodnim turbinama, naj- 
češće su vertikalne konstrukcije jer je tako ekonomičnija izved- 
ba hidrauličkog dijela. Mehanički moraju biti konstruirani tako 
da izdrže naprezanja kod tzv. »pobjega turbine«, tj. brzine koju 
turbina postiže kad uz otvorenu turbinu ispadne teret genera- 
tora (ta brzina vrtnje iznosi 160-++300% nazivne, već prema tipu 
turbine). Turbogeneratori (sinhroni generatori gonjeni parnim 
i plinskim turbinama) brzohodni su strojevi, redovito sa 3000 
ili 3600 o/min u mrežama sa 50 odn. 60 Hz. Zbog toga im je ro- 
tor mehanički jako napregnut, pa treba pažljivo odabirati ma- 
terijal. Ti strojevi rade najčešće iznad kritične brzine vrtnje, pa 
treba vršiti tačne proračune vlastitih frekvencija titranja. U kon- 
strukciji dizelskih generatora treba punu pažnju posvetiti torzio- 
nim naprezanjima jer pogonski stroj ne daje konstantan moment 
na osovini. Zamašnjak dizelskog motora i rotor generatora spojeni 
osovinom predstavljaju elastičan sklop sklon torzionim njihanjima. 


Opći konstruktivni dijelovi električnih strojeva 


Prema ulozi koju pojedini konstruktivni elementi imaju u 
radu električnog stroja, oni se mogu podijeliti na (električki) 
aktivne i neaktivne dijelove. Aktivni konstrukcioni dijelovi nosioci 
su magnetskih i električnih polja i struja, te obuhvaćaju magnetski 
"krug, namote i izolaciju, a neaktivni konstrukcioni dijelovi prihva- 
ćaju i prenose mehanička naprezanja. Neki od neaktivnih eleme- 
nata sudjeluju u radu stroja (npr. osovina, ležaji, ventilator i sl.), 
a ostali (npr. ležajni štitovi, temeljna ploča, kućište statora i sl.) 


SI. 48. Uzdužni presjek malog asinhronog motora s kliznim kolutima otvorene 

izvedbe. / Kućište statora, 2 statorski paket, 3 glava statorskog namota, 4 rotorski 

paket, 5 rotorski namot, 6 klizni koluti, 7 ventilator, 6 csovina, 9 ležaj, 10 držač 
četkica, 71 ležajni štit 
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daju mehaničkom sistemu stroja pogodnu čvrstoću. Svaki cd ak- 
tivnih dijelova ima također određenu mehaničku čvrstcću, pa 
može u većoj ili manjoj mjeri preuzeti ulogu neaktivnih dijelova 
(npr. kučište istosmjernog stroja, jaram rotora i sl.). 

Svaki se električni stroj u principu sastoji od : statora sastavljenog 
od aktivnog željeza, kućišta, namota s izolacijom i priključka; 
rotora sastavljenog od aktivnog željeza, namota s izglecijem, 
nosača namota, glavine, kliznih koluta ili kolektora (prema vrsti 
stroja), ventilatora i osovine, i Ježajnih štitova s ležajima. U jednom 
od ležajnih štitova obično je ugrađen uređaj četkica za dovod struje 
rotoru (sl. 48). Na sl. 49 prikazan je horizontalni stroj veće snage. 
Na njemu se nalaze isti osnovni dijelovi, samo su otpali ležajni 
štitovi, a ležaji su montirani na temeljnoj ploči. I vertikalni stroj 


Sl. 49, Uzdužni presjek asinhronog motora veće snage s kliznim prstenima. 
1 Kućište statora, 2 statorski paket, 3 statorski namot, 4 rotorski paket, 5 rotorski 
namot, 6 nosač namota, 7 glavina rotora, 8 klizni kolut, 9 ventilator, 10 osovina, 
11 ležaj, 12 temeljna ploča, 13 uređaj četkica, 14 glave statorskog namota 


Sl. 50. Uzdužni presjek vertikalnog hidrogeneratora. / Kućište 
statora, 2 statorski paket, 3 glava statorskog namota, 4 rotorske 
ploče, 5 pol s namotom, 6 klizni koluti, 7 ventilacijski kanal, 
8 osovina, 9 kombinirani nosač i vodeći ležaj, 10 donji vodeći 
ležaj, // gornji nosač, 12 donji ncsač, 13 temeljni blokovi, 14 
vodni hladnjak, 15 glavni uzbudnik, /6 regulatorski generator 


(sl. 50) ima iste osnovne elemente, ali obično nosi na sebi i pomoćne 
uzbudne strojeve. 

Stator. Magnetski krug statora (paket statora) izmjeničnih 
strojeva redovno je izveden od dinamo-lima debljine 0,5 mm. 
[To je lim od specijalnog magnetnog čelika (v. Čelik, TE 3, str. 
107)]. Statori manjih strojeva sastavljeni su od kružnih limenih 
koluta (sl. 51) koji su isječeni iz limenih ploča u jednom komadu. 
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Na njihovoj unutarnjoj strani isječeni su utori za smještaj sta- 
torskog namota. Statori većih strojeva, pak, složeni su od većeg 
broja limenih segmenata koji 
imaju također s unutarnje strane 
isječene utore (sl. 52). Da bi se 
omogućio prolaz zraka za hla- 
đenje, u duljim strojevima pa- 
ket je razdijeljen na više dionih 
paketa između kojih prolazi 
rashladni zrak. 

Magnetski krug istosmjernih 
strojeva (rjeđe i malih sinhro- 
nih strojeva) sastoji se od istak- 
nutih polova, a kao jaram sta- 
tora, koji magnetski povezuje 
polove, služi kućište statora. 

Kućište statora malih asin- 
hronih strojeva redovno je odli- 


Sl. 51. Statorski lim malog asinhronog 
stroja. / Kružni prsten, 2 utori 


SI. 52. Statorski paket većeg izmjeničnog stroja sastavljen od segmenata, 1 
Segment statorskog paketa, 2 utor statora, 3 rashladni kanal, 4 pričvršćenje 
paketa na kućište 


veno od aluminijuma ili lijevanog željeza (gvožđa), a vanjska je 
površina obično povećana velikim brojem rebara radi boljeg hla- 
đenja (sl. 53). Kućište istosmjernih strojeva zavarene je kon- 


Sl, 53. Asinhroni motor male snage. Ventilator je smješten na desnoj strani 
ispod poklopca 


Sl. 54. Kućište statora istosmjernog stroja za- 
varene konstrukcije 
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strukcije ili odliveno od lijevanog čelika (sl. 54). Gvožđe se ovdje 
ne upotrebljava zbog loših magnetskih svojstava. Kućišta većih 
strojeva izvedena su u zavarenoj konstrukciji. 

Statorski namot izmjeničnih strojeva obično je trofazan (rje- 
đe jednofazan), a izveden je u manjim strojevima od okrugle 
Jakirane bakrene žice, a u većim strojevima upotrebljava se pro- 
filna izolirana žica (opredena pretežno staklenim vlaknom i laki- 
rana). Namot je oblikovan u svitke različita oblika (sl. 55) i smješten 


SI. 55. Svitak dvoslojnog statorskog namota 


je u utorima statora. U utorima statora najvećih strojeva dolaze 
samo jedan ili dva štapa (oni su složeni od velikog broja paralelno 
spojenih vodiča radi smanjenja gubitaka uslijed potiskivanja struje); 
u tom slučaju govori se o štapnom namotu (sl. 56). 


ag — pak M 


Sl. 56. Štapovi statorskog namota sinhronog generatora velike snage 


Statorski se namot izolira prema željezu na dva načina. Na- 
mot niskonaponskih strojeva (do 500 V) izoliran je utorskim ob- 
logom (od plemenitog prešpana, leteroida i sl.),a među slojeve 
umeće se samo izolacioni uložak; svaki svitak namota visokona- 
ponskih strojeva mora biti izoliran izolacionim slojem čija debljina 
ovisi o naponu. Izolacija visokonaponskih svitaka ili štapova može 
biti izvedena tako da je pravocrtni dio, tj. dio koji dolazi u utor, 
ovijen uglačanom ljuskom od mikafolija ili samikafolija, a glave 
namota su bandažirane mika-vrpcama. Takva vrsta izolacije na- 
ziva se diskontinuiranom izolacijom. Drugi način izvedbe predviđa 
kontinuirano namatanje cijelog svitka ili štapa vrpcama. To mogu 
biti kompaundirane mika-vrpce ili vrpce od samike impregnirane 
epoksidnim smolama (kontinuirana izolacija). Za strojeve naj- 
viših napona i velikih dužina paketa danas se sve više pravi kon- 
tinuirana izolacija s vrpcama koje se impregniraju epoksidnim 
smolama. Takva je izolacija vrlo otporna prema vlazi, mehanič- 
kim i termičkim naprezanjima, a ima odlična dielektrična svoj- 
stva i veliku probojnu čvrstoću. 

Glave namota, tj. dijelovi koji izvan utora spajaju vodiče iz 
dva različna utora, moraju biti učvršćene radi savladavanja sila 
koje nastaju prilikom kratkog spoja. Na sl. 48, 49 i 50 vide se 
glave namota malog, srednjeg i velikog stroja. 

Na kućištu statora obično je smještena kutija u koju su izvedeni 
krajevi namota i tu se spaja stroj s električnom mrežom. 

Rotor. Magnetski krug rotora asinhronih i kolektorskih stro- 
jeva također je izveden od dinamo-lima, i to od kružnih prste- 
na koji su, već prema veličini stroja, ili izrađeni u jednom komadu 
ili sastavljeni od segmenata. U sinhronim strojevima susreću se 
dvije izvedbe: istaknuti polovi učvršćeni na jarmu rotora (sl. 
57) ili masivni cilindrični rotor (turborotor) s utorima za smještaj 
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uzbudnog namota (sl. 58). Rotorski paket manjih strojeva di- 
rektno je navučen na osovinu (sl. 59),au većim strojevima između 
paketa rotora i osovine dolazi glavina rotora. Na steznim pločama 
paketa ugrađen je nosač glave namota. 

Namot rotora asinhronih i kolektorskih strojeva uložen je u 
utore koji su izvedeni na obodu rotora. U utorima namot je učvr- 


SI. 59. Rotor asinhronog stroja s kratkospojnim namotom 
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SI. 60. Cilindrični rotor turbogeneratora spreman za montažu. Lijevo i desno 
vide se kape od nemagnetičnog čelika 
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šćen klinovima, a glave su oslonjene na nosač namota i učvršćene 
bandažom od čelične žice ili staklenom vrpcom natopljenom epok- 
sidnim smolama. 

Namot rotora sinhronih strojeva s istaknutim polovima kon- 
centričan je i montiran na polove, a namot cilindričnog rotora 
uložen je u utore. Utorski dio namota učvršćen je klinovima od 
nemagnetskih metala velike čvrstoće, a glave su bolne kapa- 
ma od nemagnetskog čelika (sl. 60). 

Rotorske struje dovode se i odvode preko kliznih koluta (u 
asinhronim i sinhronim strojevima) ili preko kolektora (u ko- 
lektorskim strojevima). 

Klizni koluti obično su od mjedi ili bronze. Klizni koluti preko 
kojih se vodi istosmjerna struja mogu biti izvedeni i od čelika. 


SI. 61. Klizni koluti u plastičnoj masi. / Klizni 
koluti, 2 nosač od plastične mase, 3 glavina, 
4 dovod struje 


Klizni koluti malih strojeva uliveni su u nosač od plastične mase 
(sl. 61), a klizni koluti većih strojeva navučeni su u toplom stanju 
na izoliranu glavinu od čelika (sl. 62). Na klizne kolute klizno- 


SI. 62. Klizni koluti sinhronog generatora toplo navučeni na 
glavinu. 1 Klizni kolut, 2 izolacija, 3 glavina, 4 spojni svornik 


kolutnih asinhronih strojeva često se ugrađuje uređaj za kratko 
spajanje i podizanje četkica. Na taj se način može znatno smanjiti 
trošenje četkica. U vrlo velikim strojevima mogu se klizni koluti 
pričvrstiti izoliranim vijcima na glavinu, a katkada su zbog lakše 
montaže i dvodijelni. 

Kolektor se sastoji od velikog broja lamela koje su izrađene 
od tvrdo vučenog bakra trapeznog presjeka, složene su u prsten 
i izolirano učvršćene na nosač. Na svaku je lamelu spojen jedan 


SI. 64. Kolektor od lamela s lastinim repom. 

1 Kolektorski oblog od lamela s lastinim repom, 

2 izolacija, 3 glavina, 4 stezni prsten, 5 zastavica 
za spoj s namotom 


Sl. 63. Kolektor u pla- 
stičnoj masi. / Kolektor- 
ske lamele, 2 plastična 
masa, 3 nosač kolektora 
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svitak rotorskog namota. U principu se razlikuju tri osnovne 
konstrukcije kolektora: kolektor u plastičnoj masi, za male stro- 
jeve (sl. 63), kolektor od lamela s lastinim repom, za srednje i 
velike strojeve srednjih brzina vrtnje (sl. 64), i kolektor s navuče- 
nim prstenima, za veće strojeve velikih brzina vrtnje (sl. 65). 


S1. 65. Kolektor s navučenim prstenima. / Kolektorski oblog, 2 izolacija, 
3 stezni prsten, 4 zastavica 
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SI. 66. Kolektorski oblog. / Kolektorska lamela, 2 izolacija između lamela 


Za izolaciju između lamela upotrebljavaju se ploče od mikanita s 
malo vezivog sredstva (sl. 66), a za izolaciju između kolektorskog 
obloga i nosača kolektora s lastinim repom (sl. 64) uzima se mi- 
kanit i od njega se prešaju potrebni oblici. 


SI. 67. Kolektor s lastinim repom spreman za montažu 
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Hlađenje električnih strojeva. Kako je snaga stroja odre- 
đena njegovim zagrijavanjem, stroj će moći davati to veću snagu 
što se bolje hladi. Većina se strojeva hladi zrakom, a samo se ve- 
liki turbogeneratori i sinhroni kompenzatori hlade vodikom koji 
se u njih uvodi kao rashladno sredstvo. (Sinhroni kompenzatori 
su asinhroni motori koji rade u režimu praznog hoda, obično 
u naduzbuđenom stanju. Oni stoga djeluju kao generatori jalove 
snage, a primjenjuju se za kompenzaciju jalove energije u mre- 
žama visokih napona.) U novije se vrijeme namoti velikih turbo- 
generatora i hidrogeneratora hlade direktno vodom koja cirkulira 
kroz šuplje vodiče i tako višestruko poboljšava odvod topline. 

Hlađenje zrakom. U malim strojevima odvodi se toplina preko 
vanjske površine statora, koja se može povećati rebrima. Za bo- 
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lje odvođenje topline može se s vanjske strane statora postaviti 
ventilator koji tjera zrak preko rebara statora (v. sl. 53). U stro- 
jeve srednjih snaga ugrađuju se ventilatori koji tjeraju zrak kroz 
stroj i tako hlade dijelove koji se zagrijavaju (v. sl. 49, 9). U ve- 
likim strojevima obično se struja zraka hladi vodom pomoću 
ugrađenih Aladnjaka i opet ubacuje u stroj (v. sl. 50, 74). Tako se 
stvara zatvoreni krug ventilacije i sprečava prljanje stroja prašinom 
ili sl. 

Hlađenje vodikom. U velike turbogeneratore uvodi se vodik, 
koji zbog svoje male gustoće uzrokuje male gubitke trenja, a omo- 


Sl. 68. Utori rotora turbogeneratora s direktno 
hlađenim vodičima. Ž Cijevi za prolaz plina, 2 
vodiči namota 


SI. 69. Utor stator- 
skog namota s vodi- 
čima koji se direktno 
hlade vodikom. 1 
Cijevi za prolaz plina, 


gućuje cirkulaciju i kroz veoma uske kanale. 
2 vodiči namota 


To je svojstvo vodika iskorišteno time što 
se i rotorski i statorski namot izvodi u obliku — _ 
cijevi kroz koje struji plin (sl. 68 i 69). Tako 
se postiže vrlo efikasno hlađenje jer rashladni 
plin dolazi u direktni kontakt s bakrom 
(otuda i naziv direktno hlađenje). Ovakvim 
hlađenjem omogućena je izrada strojeva vrlo 
velikih snaga (600 do 1000 MW). 

Direktno hlađenje vodom. Još intenzivnije 
hlađenje postiže se direktnim dovodom vode 
u bakar (sl. 70). Taj se sistem hlađenja pri- 
mjenjuje u sinhronim strojevima (hidro- i 
turbogeneratorima) vrlo velikih snaga. De- 
stilirana ili omekšana voda tjera se pumpom 
kroz namot, cjevovode i hladnjake. Namot se 
spaja sa cjevovodom s pomoću izolacionih 
cijevi (obično teflonskih), a radi sigurnosti 
od proboja, u krugu rashladne vode stalno 
se mjeri njezina vodljivost. Uz hlađenje vo- SI. 
dom mogu se odvesti iz stroja znatno veće 
količine topline nego uz hlađenje zrakom. Pri 
ovakvom hlađenju zagrijavanje stroja više ne 
određuje snagu, već to čini nivo gubitaka koji 
je još dozvoljen za ekonomičan rad stroja. 


70. Utor 
torskog namota s vo- 


sta- 


dičima koji se di- 
rektno hlade vođom. 
1 Kanal za prolaz 
rashladne vode, 2 
vodič namota 


Ležaji električnih strojeva. Nosač ležaja u kojima se vrti 
rotor malih strojeva (tamo gdje se pretežno upotrebljavaju ko- 
trljajući ležaji) izveden je u obliku ležajnog štita koji je učvršćen 
na kućište statora (v. sl. 48), a u sebi nosi ležaj. Taj je štit pri 
zatvorenoj izvedbi stroja izveden tako da istovremeno zatva- 
ra stroj s obiju strana kućišta, a pri otvorenoj izvedbi ima otvore 
kroz koje struji rashladni zrak. Asinhroni kliznokolutni strojevi 
i kolektorski strojevi imaju na jednom štitu (obično sa strane 
suprotne pogonskoj) ugrađen nosač četkica za dovod struje u 
rotor. 

Budući da kuglični i valjkasti ležaji obično mogu podnositi 
opterećenje samo u radijalnom smjeru, treba kad na osovinu dje- 
luju velika aksijalna opterećenja ugraditi kotrljajuće ležaje kon- 
struirane za takvu vrstu opterećenja. Na sl. 71 prikazan je na- 
čin ugradnje ležaja u ležajni štit. 
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Strojevi većih snaga imaju 
klizne ležaje smještene u po- 
sebnim kućištima koja su učvr- 
šćena na temeljnu ploču (v. 
sl. 49). Vertikalni strojevi imaju 
ležaje ugrađene u nosače koji 
su montirani ili na kućištu 
statora ili su direktno učvršće- 
ni u betonskom temelju (v. 
sl. 50). 

Strojevi koji moraju pod- 
nositi velike aksijalne sile (npr. 
vertikalni sinhroni hidrogene- 
ratori) moraju imati specijalne 
aksijalne ležaje. 

Često se u strojevima kom- 
biniraju izvedbe aksijalnih i 
radijalnog ležaja radi uštede 
prostora (sl. 72). 

O konstrukciji i podmaziva- 
nju ležajeva v. Elementi stro- 
jeva i Podmazivanje. 


Sl. 71. Ugradnja kugličnog ležaja u 
ležajni štit. / Osovina, 2 kuglični ležaj, 
3 ležajni štit, 4 poklopac s brtvom 
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SI. 72. Presjek kombiniranog nosećeg i vodećeg ležaja. / Segment 

nosećeg ležaja, 2 segment vodećeg ležaja, 3 hladnjak za ulje, 

4 brtva, 5 cjevovod rashladne vode, 6 zvono ležaja, 7 izo- 
lacija ležaja, 8 nosač 


Spojke. Mehaničko spajanje električnog stroja s pogonskim 
mehanizmom ostvaruje se putem elastičnih ili krutih spojki. U 
malim strojevima to su odvojeni elementi, a u velikim se osovina 
izvodi s otkovanom prirubnicom za čvrsti spoj s pogonskim stro- 
jem. Z. Sirotić 


Pogonski problemi električnih strojeva 

Električni strojevi našli su primjenu i upotrebu na svim polji- 
ma ljudske djelatnosti i u isto su vrijeme snažno utjecali na razvoj 
proizvodnih snaga ljudskog društva. Prvi primijenjeni električni 
strojevi bili su generatori za napajanje rasvjetnih mreža i teleko- 
munikacionih aparatura. Prikladnost elektromotora da daje me- 
hanički rad s posebno povoljnim tehničkim i ekonomskim svoj- 
stvima postavila je elektromotor na prvo mjesto u popisu davalaca 
mehaničkog rada. Prema procjenama, preko 90% mehaničkog 
rada kojim se koristi čovječanstvo daju elektromotori, tvoreći 
na taj način osnovu današnje proizvodnosti i standarda. Zahtjev 
za sve većim količinama mehaničkog rada sa sve većim brojem 
sve težih uvjeta doveo je do golemih elektroenergetskih sistema 
u kojima su generatori ulazne, a motori najčešće izlazne tačke. 

Generatori su se razvili do golemih jedinica kojima se snage 
već približavaju jedncm milionu kilovoltampera. Motori, opet, 
moraju zadovoljavati sve raznovrsnije potrebe radnih mehaniza- 
ma radeći u sve raznovrsnijim režimima pogona i u sve raznovr- 
snijim prilikama okoline. Električni stroj je uspio slijediti razvoj 
koji je dijelom i sam uzrokovao, te je pokazao sasvim izuzetna 
svojstva prilagodljivosti teškim i mnogobrojnim zahtjevima. 
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Pogonski režimi električnih strojeva mogu se grubo podijeliti 
na statičke i dinamičke. I trenutno stanje u kome se neki električni 
stroj nalazi može biti statičko ili dinamičko. U statičkom stanju 
električnog stroja ne mijenjaju se (vremenski) njegove osnovne 
električne, mehaničke i magnetske veličine (napon, struja, brzina 
vrtnje, magnetski tok itd.). Za dinamičko stanje karakteristična 
je upravo promjena tih veličina, i to, posebno, za dinamičko stanje 
generatora promjena napona stezaljki i snage, a za dinamičko 
stanje motora promjena brzine vrtnje i okretnog momenta. Us- 
lijed unutarnje povezanosti svih tih veličina, one se dakako sve 
mijenjaju ako se mijenja jedna od njih, ali upravo napon i snaga 
generatora, odn. brzina vrtnje i okretni moment motora, imaju 
pri promatranju ponašanja električnih strojeva sasvim posebni 
značaj. Trajno statičko stanje — statički režim rada — naziva se 
često i trajnim pogonom. Dinamičko stanje naziva se često i pre- 
laznom pojavom, pa je dinamički režim režim čestih prelaznih 
pojava. Jasno je da i svaki trajni pogon ima bar dvije prelazne 
pojave: na svom početku uključenje i dovođenje u statičko stanje, 
a na kraju isključenje i dovođenje u stanje mirovanja. Zbog toga 
gornje definicije treba shvatiti tako da dinamički režim obiluje 
prelaznim pojavama, a statički ih ima malo. 

Prve primjene električnih strojeva bile su u trajnom radu. 
Takve su se primjene zadržale i do danas, i njihov se broj znatno 
proširio, posebno primjene generatora. Razvoj tehnike traži sve 
veći broj primjena električnih strojeva sa sve raznovrsnijim pre- 
laznim pojavama, dakle sve više dinamičkih režima koje treba 
da svladava električni stroj. To je posebno istaknuto u primjeni 
električnih motora, kao rezultat potrebe da se mehanički rad 
daje u tačno programiranom rasporedu, a ne samo u trajnom 
radu. Povezivanjem proizvodno-tehnoloških primjena u cjeline 
i automatiziranjem takvih procesa raste broj vrsta dinamičkih 
režima električnih motora. 

Opterećenje električnog stroja ocjenjuje se najčešće poj- 
mom njegova zagrijavanja (vidi na strani 165). Režim koji izaziva 
zagrijavanje veće od dozvoljenog preopterećuje stroj; u režimu 
koji izaziva zagrijavanje manje od dozvoljenog stroj nije potpuno 
iskorišten. Kad stroj uopće nije opterećen, nalazi se u praznom 
hodu. To je generator na čije stezaljke nije priključeno nikakvo 
trošilo ili motor čijoj se vrtnji ne suprotstavlja nikakav moment 
opterećenja na osovini. Karakteristično je za električni stroj u 
praznom hodu da ne predaje nikakvu snagu, pa u tom stanju 
ni ne pretvara nikakvu energiju, iako je za to potpuno sposoban 
i spreman. U njega ulazi minimalna energija i ona se troši samo 
na održanje tog stanja. Kratki spoj je posebno stanje električnog 
stroja. Spriječi li se vrtnja električnog motora time što se on vanj- 
skom silom zakoči, ili premoste li se stezaljke generatora vrlo 
malim otporom, stroj je prisiljen da svu energiju koju prima utroši 
unutar vlastitog tijela. Budući da ulazu energije u stroj ne slijedi 
odgovarajući izlaz energije iz stroja, sva se energija troši na gubitke 
i stroj može biti snažno toplinski preopterećen. Tako po vanjskom 
efektu to stanje liči na prazni hod (stroj ne predaje nikakvu ener- 
giju), postoji golema razlika u toplinskom opterećenju stroja, tako 
da se obično ne može dopustiti dulji rad stroja u kratkom spoju. 
Važan je još pojam udarnog opterećenja. Električni stroj prilagođava 
se uvijek onome što se na njegovom izlazu (na stezaljkama genera- 
tora, na osovini motora) traži; mijenja li se opterećenje na izlazu 
(otpori trošila generatora ili moment opterećenja motora) mi- 
jenja se i snaga stroja i energija koju pretvara. Promijeni li se op- 
terećenje u vrlo kratkom vremenu za vrlo velik iznos, dolazi do 
»udarca«. Stroj mora u kratko vrijeme reagirati velikom promje- 
nom snage. Kratki spoj i udarna opterećenja izlažu stroj i njegove 
dijelove ne samo velikim toplinskim naprezanjima, uslijed ve- 
likih struja kroz namote, nego i velikim mehaničkim naprezanjima 
u njegovim namotima i mehaničkim dijelovima zbog velikih 
sila koje se pojavljuju. 

Sistem uzbude električnih strojeva. Kako je ranije rečeno, 
magnetsko je polje nosilac pretvorbe mehaničke energije u elek- 
tričnu i obratno. U bilo kojem trenutku rada električnog stroja 
magnetsko je polje sagrađeno protjecanjem O koje daje zajedničko 
djelovanje protjecanja pojedinačnih namota. Ipak je jedan od 
tih namota u stroju onaj čije je protjecanje prauzrok nastanku 
polja. Taj se namot zove uzbudni namot, a njegovo protjecanje 
uzbuda. (U nekim varijantama izvedbe električnih strojeva može 
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biti i više uzbudnih namota, a može umjesto uzbudnog namota 
postojati i permanentni magnet ili kombinacija magneta i namota.) 
Ostali namoti stroja, kojima uzbuda nije osnovna namjena, svo- 
jim se protjecanjem pridružuju osnovnom protjecanju uzbude, 
već prema geometrijskom položaju namota i vremenskom toku 
struja, i tako tvore magnetski tok stroja. U praznom hodu, kad 
tim namotima uglavnom ne teku struje, magnetski je tok poslje- 
dica djelovanja uzbudnog namota. Pod opterećenjem, kad poteku 
struje u svim namotima stroja, te uslijed toga dolazi do promjene 
magnetskog toka, može se prikladnom promjenom struje u uz- 
budnom namotu vratiti magnetski tok na prvobitnu vrijednost 
što ju je imao u praznom hodu. Tako se npr. magnetski tok sin- 
hronih generatora održava konstantnim, bez obzira na opterećenje, 
da bi se postigao konstantan napon na stezaljkama generatora. 
Služi li uzbudni namot samo za stvaranje uzbude, što je slučaj 
kod mnogih vrsta strojeva, posebno generatora, kroz njega ne 
teče energija koja se pretvara u mehaničku. Zato je i snaga koju 
troši uzbudni namot mala, obično sasvim neznatan dio snage 
električnog stroja (>1:+2%). Takav uzbudni namot ima redo- 
vito i svoj poseban izvor energije, različit prema sistemu uzbude. 
Taj izvor energije može biti poseban mali električni stroj (zvan 
uzbudnik), akumulatorska baterija ili poseban priključak na neku 
raspoloživu stranu mrežu. Ako ta mreža po svojim parametrima 
nije pogodna za uzbudu, može se uzbuda priključiti preko nekog, 
obično statičkog (elektroničkog), pretvarača. Kod električnih ge- 
neratora može se izvor uzbude uzeti s vlastitih stezaljki, kod 
nekih direktno, kod drugih preko pretvarača. Takav se sistem 
naziva samouzbudnim. 

Neke vrste električnih strojeva nemaju poseban uzbudni 
namot (npr. asinhroni motor); njihova se uzbudna struja obično 
ne može vanjskim utjecajem odvojeno mijenjati. Takvi uzbudni 
namoti služe istovremeno i za uzbudu i za ulaz ili izlaz električne 
energije koja se pretvara. 

Regulacija električnih strojeva. Budući da se preko uzbude 
upravlja poljem električnog stroja, može se tim putem upravljati 
i pogonskim izlaznim veličinama stroja. Kod generatora s konstant- 
nom brzinom vrtnje, a to su generatori normalnih mreža, napon 
je proporcionalan magnetskom polju, pa se upravljajući uzbudom 
upravlja i naponom generatora.  Istosmjernom motoru može 
se mijenjati uzbuda, pa se može uzbudom mijenjati brzina vrtnje. 
Upravljanje naponom generatora i brzinom vrtnje 
motora naziva se često regulacijom napona ili brzine 
vrtnje. Regulacija napona generatora izvodi se redo- 
vito promjenom uzbude, regulacija brzine vrtnje 
motora, pak, može se postići i drugim zahvatima, 
npr. promjenom napona na priključnim stezaljkama 
motora ili promjenom frekvencije dovedenog napona. 

Postoje u principu dva načina regulacije. Jedan 
je način ručna regulacija, kad se rukom podešava 
regulacioni element (najčešće otpornik). Drugi je 
način, danas najčešći, kad posebni automatski uređaj 
podešava regulacioni element na onu vrijednost koja 
na izlazu iz električnog stroja daje vrijednost re- 
gulirane veličine (napona, brzine vrtnje) koja se 
traži (automatska regulacija). 

Kvarovi električnih strojeva mogu se podijeliti na kvarove 
mehaničkih dijelova i kvarove namota. Od kvarova mehaničkih di- 
jelova najčešći su kvarovi na ležajima i osovini. Na namotima na- 
staju kvarovi proboja ili uništenja izolacije na jednom ili više 
mjesta, tako da može doći do »spoja s masom« ili »zemnog spoja«, 
do spoja među zavojima ili među namotima, ili do mehaničkog 
uništenja namota. Među najčešće neelekirične uzroke kvarova 
idu (osim pogrešaka u izvedbi i montaži) termički i termome- 
hanički uzroci (uslijed neprestanog stezanja i rastezanja dije- 
lova stroja kako se hlade i ugrijavaju), zatim vibracije i rezonantne 
pojave među pojedinim dijelovima stroja ili agregata i vanjski uz- 
roci (nepodobna, agresivna atmosfera i okolina, vanjski udarci 
itd.). Od termomehaničkog djelovanja veliki strojevi (koji su 
im i jače podvrgnuti) štite se katkada ugradnjom posebnih gri- 
jača koji održavaju približno konstantnu temperaturu unutar 
stroja. Najčešći su električni uzroci kvarova prenaponi nastali 
u samom stroju, priključnim vodovima ili mreži, strujna preop- 
terećenja namota ili sile izazvane prevelikim strujama. 


Ulazna 
kontrola 


Konstrukcijski 
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Da se spriječe kvarovi u stroju ili širenje već nastalog kvara 
i uništenje stroja kao i štetan utjecaj kvara u stroju na mrežu, 
ugrađuju se ili dodaju električnim strojevima zaštitni uređaji 
i uređaji koji upozoravaju na nenormalno stanje. Zaštitni uređaji 
(v. Zaštitni električni uređaji) registriraju nenormalno stanje 
i isklapaju stroj iz mreže. Raznovrsni zaštitni uređaji regi- 
striraju prevelike struje, previsoka zagrijanja namota, nastajanje 
spoja s masom itd., i nakon nekog podešenog vremena, ovisnog 
često o vrsti kvara, daju komandu za isključenje. Tako su se raz- 
vile različite zaštite: prekostrujna, termička i sl. Kakvim će se 
sve zaštitama štititi stroj ovisi o njegovoj veličini, vrsti, namjeni, 
važnosti za pogon — dakle uglavnom o ekonomskim faktorima. 

B. Jurković 


Ispitivanje električnih strojeva 


Pravovremeno otkrivanje grešaka u materijalu ili izradi elek- 
tričnih strojeva omogućuje pravovremeno otklanjanje grešaka 
i time znatnu uštedu sredstava i vremena. Zato kontrole materi- 
jala, radnih operacija i dogotovljenih dijelova počinju s ulazom 
materijala u skladišta i odvijaju se paralelno s proizvodnim proce- 
som (sl. 73). Cilj je svih tih kontrola u toku proizvodnje da se 
provjeri kvalitet svih dijelova stroja i osigura njegovo ispravno 
funkcioniranje. Što je stroj veći to su više opravdane opsežnije 
i temeljitije kontrole; ispitivanja manjih i jeftinijih strojeva mogu 
biti jednostavnija. Po dovršenju stroja proširuju se ispitivanja 
od kontrole osnovne sposobnosti funkcioniranja na određivanje 
karakterističnih podataka važnih za pogon i funkcionalnih ovis- 
nosti između pojedinih veličina koje određuju pogonsko stanje 
stroja. Često se prilikom ispitivanja izvršavaju i manji zahvati 
na stroju, kako bi se korigirale njegove karakteristike. U serijskoj 
proizvodnji, tj. u proizvodnji većeg broja jednakih strojeva, istim 
se postupcima detaljno ispitivanje provodi samo na pojedinim pri- 
mjercima, predstavnicima određenog tipa stroja, a ostali se pod- 
vrgavaju samo definitivnoj kontroli funkcioniranja; broj odabra- 
nih primjeraka za ispitivanje ovisi o veličini stroja i važnosti nje- 
gove namjene. (V. Statistička kontrola kvaliteta.) 

Ispitivanja može vršiti proizvođač za sebe ili pred predstav- 
nikom naručioca, radi dokaza da stroj odgovara ugovorenim 
uvjetima (primopredajna ispitivanja). Napokon, ispitivanja se 
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Sl. 73. Ispitivanje u toku proizvodnje 


mogu vršiti i za vrijeme pogona stroja, kako bi se pronašli i ot- 
klonili eventualni nastali kvarovi. 

Naponsko ispitivanje izolacije ide među najvažnije kon- 
trole kvaliteta; njime se utvrđuje da li je izolacija stroja sposobna 
da izdrži naponska naprezanja u pogonu i prenapone pri pogon- 
skim smetnjama. Pojedini svici ili štapovi većih strojeva ispi- 
tuju se još prije ulaganja u utore, no konačno ispitivanje izola- 
cije provodi se na gotovom i montiranom stroju. To se ispiti- 
vanje sastoji od pokusa izmjeničnim naponom narinutim između 
ispitivanog namota, s jedne strane, i svih ostalih dijelova stroja, 
s druge strane. Ispitni napon određen je propisima pojedinih 
zemalja (JTUS u nas, ASA u USA, GOST u SSSR, VDE u Nje- 
mačkoj, BS u Engleskoj itd.), koji su danas već prilično uskla- 
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đeni s preporukama Internacionalne elektrotehničke komisije 
(IEC). Efektivna vrijednost ispitnog napona određena je u ovis- 
nosti o nazivnom naponu U i veličini stroja; tako npr. iznosi za 
glavne namote strojeva do 1 kVA snage i do 100 V napona: 500 + 
+2U; do 10000 kVA snage: 1000 ++ 2 U, ali bar 1500 V; 
iznad 10000 kVA, do 2000 V: 1000 -+- 2 U; iznad 10000 kVA, 
2000-6000 V: 2,5 U; iznad 6000 do 17000 V: 3000 + 2 U; 
iznad 17000 V: po posebnom utanačenju, 


Oblik ispitnog napona treba da je sinusan, a trajanje pokusa 
od postizanja punog ispitnog napona do isključivanja treba da 
bude jedna minuta. Smatra se da je namot izdržao naponski po- 
kus ako ne dođe ni do proboja ni do preskoka bilo na kojem mje- 
stu. 

Umjesto ranije uobičajenog ispitivanja izolacije među zavo- 
jima pogonom stroja pod naponom povišenim za 30:+50%, da- 
nas se prelazi na to da se ispituje do uništenja određeni broj na- 
sumce odabranih svitaka prije ugradnje. Uništenjem ispitnih svi- 
taka dobiva se mnogo bolja slika o kvalitetu izolacije među za- 
vojima. 

Vitlanje zove se održavanje brzine vrtnje rotora kroz 2 mi- 
nute na povišenoj vrijednosti. Njime se kontrolira mehanička iz- 
rada rotora. Brzina vitlanja generatora tjeranog vodnom ili plin- 
skom turbinom treba da je jednaka »brzini pobjega«, tj. maksi- 
malnoj brzini koju dosiže pogonska turbina kad ispadne opte- 
rečenje, a privod ostane otvoren. Isto tako za strojeve kojima 
se može dogoditi da ih tjera teret, npr. za dizalične motore, mak- 
simalnu pri tom moguću brzinu treba uzeti kao brzinu vitlanja. 
Za sve ostale strojeve brzina vitlanja iznosi 120% maksimalne 
nazivne ili maksimalne u pogonu predviđene brzine. Pri vitlanju 
ne smije doći do mehaničkih deformacija štetnih za rad stroja 
niti do oštećenja izolacije. Naponsko ispitivanje rotorskih na- 
mota izvodi se zato nakon pokusa vitlanja. Ako materijal prili- 
kom vitlanja popusti, dolazi do eksplozije rotora, pri čemu se 
oslobađaju vrlo velike količine kinetičke energije, pa su potrebne 
mjere sigurnosti da se izbjegnu veće štete i da se ne ugroze ljudski 
životi. 

Prije pristupanja vitlanju rotor mora biti dobro izbalansiran. 
Nesimetrija mase — npr. višak mase Am na udaljenosti x od osi 
rotacije — daje pri rotaciji centrifugalnu silu F, = Amx o. 
Na stroju je konstrukcijom predviđena mogućnost dodavanja utega 
za balansiranje na obje čeone strane rotora, u udaljenosti r od 
osi rotora. Potrebno je dodati masu Am' takvu da njome izazvana 
centrifugalna sila Fili F4“ bude po veličini jednaka, a po smjeru 
suprotna sili F, (sl. 74): 


Amro? =Amx o. 


Doda li se nasuprot mjestu na obodu rotora koje se postavlja u 
najniži položaj toliko utega da rotor ostaje miran bilo u kojem 
položaju, kaže se da je on statički izbalansiran. Pri tome se može 
dogoditi da sila F, djeluje npr. 
u jednom čelu rotora, a sila 
balansnog utega F,“ u drugom. 
Statički je takav rotor izbalan- 
siran, ali pri rotaciji pojavit 
će se moment M = FL koji 
rotira, te i sile u oba ležaja F,, 
F,rotiraju i uzrokuju vibracije 
ležaja opasne za sigurnost pogo- 
na. Nije zato dovoljno postići 
prvi uvjet da bude XF, = 0,ne- 
go mora biti ispunjen i dru- 
gi uvjet XM =0, tj. nije 
važno samo koliko je utega za balansiranje i na kojem mjestu 
oboda dodato, nego i kako su utezi raspoređeni na objema čeo- 
nim plohama. Postupak pri kojemu su kcmpenzirane ne samo 
sile nego i momenti zove se dinamičko balansiranje. Njegova je 
važnost to veća što je omjer duljine prema promjeru rotora veći. 
Pri određivanju sila u ležajima po veličini i smjeru primjenjuje 
se mjerenje vibracija ležaja po veličini i fazi, pa se specijalnim 
uređajima za balansiranje može izvršiti dinamičko balansiranje 
rotora na licu mjesta, a za manje rotore na stroju za balansiranje. 
Čitav postupak traje nekoliko trenutaka. 


Sl. 74. Statičko i dinamičko balansi- 
ranje 
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Pokus praznog hoda i pokus kratkog spoja dva su mje- 
renja koja daju podatke o karakterističnim vrijednostima stroja. U 
praznom hodu stroj je neopterećen, što omogućava mjerenje ovis- 
nosti magnetskog toka o uzbudnoj struji (određivanje tzv. kri- 
vulje zasićenja ili krivulje praznog hoda), pri čemu se umjesto 
magnetskog toka mjeri inđucirani napon koji mu je proporcio- 
nalan. U praznom hodu mjeri se i odgovarajući dio gubitaka. U 
stanju kratkog spoja (str. 171) mjeri se ovisnost struje u glavnom 
namotu o uzbudnoj struji ili o dovedenom naponu. Ova mjerenja 
daju podatke o impedancijama, reaktancijama i omskim otpori- 
ma strujnih krugova stroja i opet o pripadnom dijelu gubitaka. 

Karakteristike opterećenja pokazuju ponašanje stroja pod 
opterećenjem, uz održavanje određenih normalnih uvjeta, kao 
npr. konstantnog napona i frekvencije mreže na koju je motor 
priključen ili konstantne brzine kojom pogonski stroj tjera gene- 
rator. Koje veličine se pri tome mjere i koje ovisnosti karakte- 
ristike prikazuju ovisi o vrsti stroja i njegovoj namjeni (v. pog- 
lavlja Asinhroni, Sinhroni, Kolektorski strojevi, u ovom članku). 
Ako se određuju pokusima međusobne ovisnosti struja, napona, 
snaga itd. u stacionarnom stanju, govori se o statičkim karakteri- 
stikama. Za razliku od toga dinamičke karakteristike prikazuju 
ovisnost veličina o vremenu pri određenim naglim promjenama 
u režimu rada stroja, dakle za vrijeme prelaznih pojava. 


Određivanje gubitaka i korisnosti električnog stroja 
može se izvršiti direktnom ili indirektnom metodom. Direktnom 
metodom određuje se primljena snaga P, i predana snaga P, iz- 
ravno mjerenjem, pa se gubici P, dobivaju kao razlika: ER = 
== P,— Po Tačnost direktne metode zadovoljava samo kad 
je korisnost mala, tj. kad su gubici veliki. Pri zndirektnoj metodi 
određuju se mjerenjem gubici P, i jedna od obiju snaga P, ili P,, 
obično ona koja se može direktno mjeriti električki. Gubici P, 
mogu se odrediti u ukupnom iznosu (metodama povratnog rada, 
kalorimetričkim metodama) ili, što je najčešće, metodom mjerenja 
pojedinačnih gubitaka (sumiranjem gubitaka koji su određeni 
mjerenjima u praznom hodu i kratkom spoju, mjerenjima otpora 
itd.). Pri velikim vrijednostima korisnosti najtačnija je metoda 
mjerenja pojedinačnih gubitaka. 

Ispitivanje zagrijavanja električnog stroja i postignute 
nadtemperature u stacionarnom stanju pri određenom režimu 
rada vrši se pokusom zagrijavanja. Temperature namota određuju 
se usporedbom mjerenih otpora hladnog namota R, na poznatoj 
temperaturi #, i otpora zagrijanog namota R, na temperaturi 
&, koja se na osnovu mjernih podataka računski određuje iz izraza: 

ORLA, PRETKA 

9, + du Ry 
U tom izrazu #, znači razliku između nule temperaturne skale 
i temperature na kojoj linearno ekstrapolirana vrijednost otpora 
postaje jednaka nuli. Ta je temperatura npr. za bakar —235 *C. 
Ako se temperatura okoline (zraka u strojarnici ili rashladnog 
sredstva u rashladnom sistemu stroja) za vrijeme pogona i traja- 
nja mjerenja promijenila od %, na %,, nadtemperatura zagrija- 
nog namota O iznad temperature okoline ili rashladnog sredstva 
iznosi 


— R 
R : (EH P= 2: 

h 
Umjesto otpora samog namota može se mjeriti otpor otporničkih 
termosondi ugrađenih u utore između gornjeg i donjeg sloja na- 
mota. Osim otpornika kao sonde upotrebljavaju se i termoelemen- 
ti koji daju napon ovisan o razlici između temperatura u tački 
mjerenja i u tački poznate temperature (npr. temperature prosto- 
rije). Sonde se ugrađuju na više mjesta u stroju i omogućuju uza- 
stopno očitanje temperatura na istom instrumentu pomoću pre- 
klopke. Za temperature površine, rashladnog sredstva (zraka, 
vode) upotrebljavaju se živini i alkoholni termometri. Iz poveća- 
nja otpora namota dobiva se srednja vrijednost nadtemperature 
namota, a sonde i termometri daju lokalne temperature, ali na 
površini izolacije, a ne u samom bakru. Zato i propisi definiraju 
dopuštene nadtemperature u ovisnosti o metodi mjerenja. Pokus 
zagrijavanja mora se produžiti dok se ne postigne stacionarno sta- 
nje nadtemperature. 


8=9%-8= 


174 


Ventilaciona mjerenja provode se radi određivanja količine 
rashladnog zraka, obično određivanjem brzine zraka v pomoću 
anemometra za nekoliko mjesta istog presjeka strujanja i izračuna- 
vanjem volumena zraka kao umnoška srednje brzine v,,i presjeka S: 


V=5Sv,,. 
Mjerenje količine rashladne vode izvodi se vodomjerom 


i satom ili mjerenjem vremena potrebnog za punjenje posude 
poznatog volumena, R. Wolf 


KOLEKTORSKI ELEKTRIČNI STROJEVI 


Kolektorski strojevi bili su prvi električni strojevi. M. H. 
Jacobi je već 1838 godine u Petrogradu konstruirao prvi istosmjerni 
motor (sl, 75) koji je tjerao po Nevi čamac sa 14 osoba. Struju 

je uzimao iz galvanske baterije. 


Besronagnat "Taj je motor radio na principu 

ba Ta . . 

Elektramagneti / privlačne sile među elektro- 
stalora Ska 


magnetima koji su bili učvršćeni 
na drvenoj konstrukciji statora 
i rotora. Kad su se elektro- 
magneti rotora približili suprot- 
nim polovima elektromagneta 
statora, promijenio se na rotoru 
pravac struje i elektromagneti 
rotora bili su privučeni od sli- 
jedećih elektromagneta statora, 
pa se je rotor na taj način stalno 
vrtio u istom smjeru. Na statoru 
su elektromagneti bili napajani istosmjernom strujom, a na rotoru 
ih je trebalo napajati izmjeničnom strujom. Promjenu istosmjerne 
struje u izmjeničnu posredovao je primitivni kolektor na osovini 
rotora, 


Istosmjerni je stroj doživio svoj osnovni razvoj u XIX st.; početkom XX st. 
bili su razvijeni svi bitni elementi njegova današnjeg oblika, a time također 
mehanički i električni dijelovi električnih strojeva uopće. Prva šira primjena isto- 
smjernih strojeva bili su generatori u električnim centralama, vrlo malim za 
današnje pojmove. (Ti prvi generatori nazivali su se dinamo-strojevima). Elek- 
tromotorni pogon istosmjernim strojevima počeo se primjenjivati tek nešto kas- 
nije. 

Potkraj prošlog stoljeća počela se razvijati tehnika izmjenične struje, koja 
ima prednost pri prijenosu na daljinu i pruža mogućnost primjene jeftinih asin- 
hronih motora, tj. motora bez kolektora. Usprkos tim prednostima prošlo je 
pedesetak godina prije nego je izmjenični sistem svagdje prodro. U prvim deset- 
ljećima ovog stoljeća izgledalo je da će istosmjerni strojevi praktički nestati iz 
upotrebe. Međutim, novo razdoblje tehnike, razdoblje automacije, traži od 
elektromotornih pogona mogućnost fine i brze regulacije brzine vrtnje. Tom 
zahtjevu daleko bolje odgovaraju istosmjerni motori, a u mnogim slučajevima 
oni predstavljaju i jedino moguće rješenje. Istovremeno s razvojem automacije 
razvila se i tehnika poluvodiča, koja već danas obećava dalji preobražaj nekih 
područja elektrotehnike. Poluvodički ispravljači omogućavaju ispravljanje izmje- 
ničnih struja u istosmjernu s izvanredno visokim faktorom korisnosti, do 99,5%, 
& upravljivi poluvodički ispravljači osim toga omogućuju jeftino i brzo mijenjanje 
istosmjernog napona kojim se napaja istosmjerni motor. Za istosmjerne električne 
strojeve nastupa stoga nova era, ne istosmjernih sistema, ne istosmjernih gene- 
ratora, nego istosmjernih elektromotornih pogona. 


Kolektor 


Sl. 75. Jacobijev istosmjerni motor 
(prema starom originalu) 


Osnove istosmjernih (kolektorskih) strojeva 


Principijelna izvedba (manjeg) istosmjernog stroja prikaza- 
na je na sl. 76. Kućište statora 1 (čiji je sastavni dio i jaram sta- 
tora) s nogama zavarene je konstrukcije ili je izrađeno od lijeva- 
nog čelika. Na unutarnjoj strani jarma učvršćeni su glavni polovi 
2 s ugrađenim namotima 3 i pomoćni polovi 4 s njihovim namo- 
tima 5. Jaram s polovima predstavlja stator stroja. Na osovini 
rotora 6 nalazi se rotorski paket 7 sastavljen od dinamo-limova, 
a u utorima tog paketa nalazi se armaturni namot 8 sastavljen od 
svitaka čiji su krajevi priključeni na pojedine lamele kolektora 9. 
Glave namota rotora 1/2 zbog centrifugalne sile učvršćene su 
bandažama od nemagnetskog materijala. Svitke u utorima drže 
ili klinovi na vrhu utora ili bandaže postavljene mjestimično na 
obodu rotora. Na ležajnom štitu 1/5 učvršćeni su svornjaci 10 
koji nose držače četkica //. Na osovini rotora nalazi se i ventila- 
tor 13 koji kroz stroj tjera zrak za hlađenje. Kolektor je sastavljen 
od pojedinih lamela koje su izolirane jedna od druge izolacijom 
od kolektorskog mikanita, a prema glavini mika-izolacijom. S 
obiju strana statora postavljeni su na centriranim rubovima i 
učvršćeni vijcima 14 ležajni štitovi 15. Kućište statora ima dolje 
s jedne strane otvore /7 za ulaz hladnog zraka a s druge strane 
otvore 18 za izlaz toplog zraka. Otvori su zaštićeni mrežicom. 
U oba ležajna štita ugrađeni su ležaji /6 u kojima se vrti osovina 
rotora. 
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Istosmjerni strojevi različitih veličina s različitim namjenama 
mogu imati i nešto drugačije oblikovane mehaničke dijelove, ali 
je osnovni raspored mehaničkih, a posebno električnih dijelova 
uvijek sličan rasporedu u prikazanoj izvedbi. 


Sl. 76. Sastavni dijelovi istosmjernog stroja. a Uzdužni presjek, b poprečn 

presjek; 1 Kućište, 2 glavni pol, 3 namot glavnog pola, 4 pomoćni pol, 5 namot 

pomoćnog pola, 6 osovina rotora, 7 rotorski paket, 8 namot rotora, 9 kolektor, 

10 svornjaci za držače četkica, // držači četkica, 12 glave namota, 13 ventilator, 

14 vijci za učvršćenje ležajnih štitova, 15 ležajni štitovi, 16 ležaji, 17 otvor za 
ulaz zraka, 18 otvor za izlaz zraka, 19 priključna kutija 


Fizikalna slika istosmjernog električnog stroja. Na 
sl. 77 shematski je prikazan presjek vrlo pojednostavnjenog dvo- 
polnog istosmjernog stroja. Na uzbudnom namotu U označen 
je smjer uzbudne struje. (Kružić 
s tačkom označava vodič u kome 
teče struja iz plohe slike, a 
kružić s kosim križem vodič u 
kome teče struja u tu plohu.) 
Amperzavoji tog namota uzbu- 
đuju magnetski tok koji se 
rasprostire polovima N, S s 
pripadnim polnim nastavcima 
pn, jarmom J, željezom armatu- 
re A i zračnim rasporom između 
armature rotora i polnih nasta- 
vaka. Na slici je magnetski 
tok predstavljen silnicama koje 
slijede navedeni put. Na arma- 
turi (rotoru) su radi jednostav- 
nosti nacrtana samo dva dijame- 


SI. 77. Shematski presjek pojednostav- 
njenog dvopolnog istosmjernog stroja 
(oznake odgovaraju  generatorskom 
radu). J Jaram, S i N glavni polovi, 
U uzbudni namot glavnih polova, 


tralno suprotna utora / i 2 
u koje su uložene odgovarajuće 
strane jedinog svitka armatur- 
nog namota (u stvarnom stroju 


pn opolni nastavci, A armatura, K 

kolektor, Č četkica, NZ neutralna 

zona, 1 i 2 pojednostavnjen namot 
rotora 


broj utora i svitaka je daleko veći). Svitak je radi jednostavnosti pri- 
kazan s jednim zavojem (u stvarnom stroju broj zavoja pojedinog 
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svitka često je veći). Krajevi namota spojeni su na kolektor K, 
koji u ovom slučaju predstavljaju dva poluprstena izolirana jedan 
prema drugom i prema masi. Na kolektor naliježu četkice Č, koje 
su izvodima spojene na stezaljke armaturnog namota, označene 
na slici sa - i —. Četkice leže na simetrali među polovima, u tzv. 
neutralnoj zoni NZ. Kolektor je mehanički učvršćen na rotor 
pa se zajedno s njim vrti, a četkice su mehanički učvršćene na 
stator te ostaju stalno na istom mjestu. Kad se rotor vrti, četkice 
kližu po kolektoru (v. i sl. 34). 

Zamisli li se magnetsko polje prema sl. 77, odmah je jasno da 
se indukcija B u zračnom rasporu tik uz obod rotora prostorno 
mijenja. Pod polovima, gdje je magnetska vodljivost velika zbog 
malog zračnog raspora, indukcija je relativno velika. U među- 
polnom prostoru opada magnetska vodljivost zbog povećanog 
zračnog razmaka na putu kojim se rasprostire magnetsko polje, 
a u skladu s tim opada i induk- 
cija B na obodu rotora. Prostor- 
ni raspored indukcije B u zrač- 
nom rasporu tik uz obod rotora 
prikazan je dijagramom na sl. 
78. Os apscisa tog dijagrama 
predstavlja, prostorno razvijenu i 
u ravninu, kružnicu tik uz obod žu 7 gre Ka 
rotora, na kojoj se promatraju 
polja. Uz poznate geometrijske 
odnose određene konstrukcijom 
stroja i uz određena svojstva ma- 
terijala, intenzitet tog polja ovisi samo o uzbudi. Za dalje razma- 
tranje pretpostavljeno je da raspored indukcije stroja prikazanog 
na sl. 77 odgovara dijagramu na sl. 78. 

Vrti li se rotor tjeran nekim vanjskim pogonskim strojem kon- 
stantnom obodnom brzinom v, kreće se u stroju svitak u prilikama 
prikazanim na sl, 79. Kako su strane svitka razmaknute za 180» 
električnih (označivši sa 360" 
električnih središnji kut od sre- 
dine jednog pola do sredine 
idućeg istoimenog pola) in- 
ducirat će se u svitku EMS 
e=2 B1v, gdje 1 znači aksi- 
jalnu duljinu željeznog paketa 
stroja. Proporcionalnost između 
EMS e i indukcije B vidljiva je 
iz sl. 80 a, koja pokazuje izmjenični karakter napona u arma- 
turnom svitku istosmjernog stroja. Druga je situacija na četki- 
cama. Kad svitak u vrtnji dođe u neutralnu zonu, mijenjaju 
se strane svitka na četkicama, tako da na četkicama vlada napon 
prema sl. 80b. Tako tek kolektor pretvara izmjenične veličine 


SI. 78. Raspored indukcije u zračnom 
rasporu. NZ neutralna zona, «a 
električni kut 


Sl. 79, 


Inducirane elektromotorne 
sile u svitku 


rotora istosmjernog stroja u istosmjerne veličine na stezaljkama. 
više od 10 po polu), čiji su 
š električni kut (obično manji od 


U stvarnom istosmjernom stro- 
E E 
i o nk do 

“svici pomaknuti jedan u od- 


ju sa mnogo utora (obično 

t 

“i eg“ g 
nosu prema drugom za mali 

b a 


SI. 80. Indđucirana elektromotorna 
sila E u svitku (a) i prostorna raspo- 
djela indukcije B; b napon na četki- 


18%) i spojeni u seriju gubi 
se pulzirajući karakter napona, 
vidljiv na sl. 80b, uslijed 
sumiranja svih u seriju spoje- 
nih induciranih napona _ svi- 


cama taka, Na kolektoru se vrši »pre- 
bacivanje« svitka u granu na- 
mota suprotnog polariteta upravo u trenutku kad svitak mijenja 
polaritet. Realni istosmjerni stroj ima općenito više od 2 pola (obi- 
čno 4-20). Stroj koji ima p pari polova, ukupno z vodiča po- 
dijeljenih u a pari paralelnih grana namota, inducira u svojim 
vodičima elektromotornu silu koja se pojavljuje na stezaljkama, 
a ovisna je o tim veličinama, magnetskom toku i brzini vrtnje. 
Raspored magnetskog polja jednog uzbudenog mnogopolnog stroja 
v. dalje na sl. 94. Raspored indukcije po obodu armature daje 
sl. 81. Tok koji inducira EMS (glavni tok D,,) ima očito iznos 
jednak površini ispod krivulje indukcije pomnoženoj duljinom 
l stroja. Taj iznos u mjerilu prikazuje volumen tijela izvučenog 
punom crtom na sl. 82, ali taj isti volumen imaju i tijela izvu- 
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čena crtkanom i tačkasto-crtkanom linijom. Tako se glavni tok 
D,, može računati s pomoću srednje vrijednosti indukcije u 
rasporu 8B,,, ili s pomoću maksimalne indukcije Bg i faktora a: 


Tp 
Pa = ([BG)dx=ar,1B, =T"71B> 
0 


gdje je a faktor prekrivanja pola, 7, polni korak, Bg indukcija 
u zračnom rasporu pod polom, a B,, srednja vrijednost induk- 
cije na čitavom polnom koraku. Obodna brzina uz brzinu vrtnje 


| Pol | 


Neutralna 
zona zana 


SI. 81. Raspored magnetske 

indukcije B(x) po obodu 

armature. Bg  Indukcija_ u 

zračnom rasporu pod polom, 
Tp polni korak 


Sl. 82. Ukupni tok jednog pola na 
obodu armature. By indukcija u 


rasporu pod polom, Bsr srednja 

vrijednost indukcije na čitavom pol- 

nom koraku, Tp_polni korak, a faktor 
prekrivanja pola 


niznosi v=Dntn=2pt,n, pa se u vodiču inducira EMS 
srednje vrijednosti 
ex =Balv=2pno,, 
ili u cijelom namotu: 
Pp 


Z 
E=52t= 7 radari 


i 


Umnožak nz ujedno daje frekvenciju napona i struja u rotoru. 

Ako na stezaljke (+, —) 
mirnog ali uzbuđenog (ideal- 
nog) stroja (v. sl. 77) narinemo 
napon, poteći će namotom 
struja u smjeru označenom na 
sl. 83. Na vodič kroz koji pro- 
tječe struja djeluje u magnet- 
skom polju sila F=BIIl, 
pa dvije sile na suprotnim 
stranama svitka stvaraju okretni 
moment 

M=FD=BIID. 

Taj je moment uvijek istog 
smjera vrtnje budući da je pro- 
dukt B I, odnosno (—B)-(—1), uvijek pozitivan. Ta je pojava tako- 
đer posljedica djelovanja kolektora koji u vodiču okrene smjer struje 
upravo u trenutku kad stiže u magnetsko polje suprotnog smijera. 
U stvarnom stroju sa p pari polova i ukupno z vodiča podijelje- 
nih na a pari paralelnih grana izgubi se pulzirajući karakter _mo- 
menta uslijed istih uzroka i na isti način na koji se izgubi pulzi- 
rajući karakter inducirane EMS. Neka, nadalje, u stroj ulazi struja 
I, dok vodičima teče 2 a puta manja struja 1,. Strujni oblog stroja 
tada iznosi: 


Sl. 83. Sile F koje djeluju na vodič 
kojim protiče struja. Moment jednog 
svitka M = D.F 


Ise M8 IZ 
"Do 2 pe nI nd 
Ukupni razvijeni moment stroja jednak je sumi momenata poje- 
dinih vodiča: 


M=XxM,=51,B,1D, 


ili, izraženo samo magnetskim i električnim veličinama: 


Svaki istosmjerni stroj može raditi i kao generator i kao 
motor. Općenito uzevši, istosmjerni stroj u radu uvijek razvija 
i moment vrtnje i elektromotornu silu. 
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Kao što su u pogonu, pri ustaljenoj brzini, razvijeni moment 
i moment naosovini praktički u ravnoteži, tako su i narinuti na- 
pon i EMS praktički u ravnoteži. Tačnije promatrano, za gene- 
rator uvijek vrijedi: 


U=E— LR.—4U,, 


a za motor 
U=E+1l1R,+AU,. 


Ovdje znači R, unutarnji otpor stroja, tj, sumu svih otpora koji 
se protive protoku struje 1,, a AU, pad napona na četkicama 
koji nastaje zbog prelaznih otpora na mjestima kontakta. 
Armaturni namot istosmjernog stroja u biti je izmjeni- 
čni namot, pa za njega vrijede sva razmatranja provedena u ovom 
članku na str. 160i 161, a posebno način prikazivanja (sl. 30, 31, 
32 i 34). Osnovna je u fizikalnom pogledu samo jedna razlika: 
armaturni namot istosmjernog stroja spojen je uvijek sam u sebe, 
dakle naponski formira uvijek zatvoreni poligon (kao što je pri- 
kazano na sl. 32). Umjesto na izvode, namot je spojen na kolek- 
tor (svaki svitak na dvije lamele kolektora) tako da u dvo- 
slojnim bubnjastim namotima, koji se danas još jedino grade, otpada 
na svaki svitak po jedna lamela kolektora. Početak svitka spojen 
je na jednu lamelu kolektora (na koju je spojen i kraj nekog dru- 
gog svitka), a kraj svitka na drugu lamelu (na koju je spojen i 
početak nekog trećeg svitka). Tako su lamele kolektora ujedno 


Sl. 85. Izgled svitka 
(petljasti namot) 


SI, 84. Raspored strana svitaka bubnjastog namota. 
a Jedan svitak po utoru, u = 1; b dva svitka po 
utoru, u = 2 


i spojna mjesta krajeva pojedinih svitaka. [Bubnjastim se takav 
namot naziva zbog toga što je raspoređen na rotoru kao na bubnju, 
a dvoslojnim zbog toga što se svici u utoru armature nalaze po- 
redani u dva sloja (gornji i donji) kako je prikazano na sl. 84. 
Izgled svitka pokazuje sl. 85.] 

Opća teorija dvoslojnih bubnjastih namota počiva na jednadžbi 

nk+a 
DE “aga > 


koja se dobiva razmatranjem mogućnosti rasporeda svitaka. U 
njoj y znači korak namota (sl. 86 i 87), y = 9, + 9Y23 Y1 Zove se 


A A 
S 
PN Pa bi PA 
i 
| 
l 
U 


1 
l 


e 4 Pa 


H [, 
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SI. 87. Shema vezivanja svitaka 

valovitog namota. y Korak na- 

mota, y, korak svitka, y, spojni 
korak 


Sl. 86. Shema vezivanja svi- 

taka  petljastog namota. y 

Korak namota, y, korak 
svitka, ya spojni korak 


korak svitka, a y, spojni korak. y, ima u svicima u kojima se vodič 
vraća, npr. u petljastom namotu, negativni predznak. & znači 
broj lamela kolektora, koji je jednak broju svitaka, tj. umnošku 
broja utora N s brojem svitaka po utoru #, n je pozitivan cijeli 
broj (uključujući 0), a broj pari paralelnih grana i p broj pari 
polova stroja. 

U praksi se izvode samo namoti sa n = 0 i x: = 1 zbog toga što 
pri većem u postaje prevelik utrošak bakra. Za n=0 je y = 
= +a/p, što je karakteristika koraka petljastog namota (sl. 86, 
za petljasti namot sa a = p). Za n=1jey =(& + a)[p, što je 
Karakteristika koraka valovitog namota (sl. 87). (Odakle nazivi 
petljasti i valoviti jasno je bez daljeg iz sl. 86 i 87.) Jednadžbama 
koraka namota ujedno je i karakteriziran namot. Najmanji mogući 
broj paralelnih grana pri petljastom namotu jednak je broju po- 
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lova, a pri valovitom namotu najmanji je broj pari paralelnih 
grana a = 1. Kraj prvog svitka spaja se u petljastom namotu s 
početkom jednog od susjednih svitaka (s najbližim kad je a = P), 
a u valovitom namotu s početkom svitka koji je udaljen za —360 
električnih stupnjeva (dva polna koraka). Jedna grana petljastog na- 
mota raspoređena je stoga samo pod jednim polom, a valovitog 
pod svim polovima. Petljasti namot se načelno može smjestiti 
u bilo koji broj utora N uz bilo koji broj svitaka po rotoru u, jer 
mu korak ne ovisi o broju lamela & (k = N u); pri primjeni va- 
lovitog namota mogućnosti u pogledu broja utora znatno su manje. 


SI. 88. Valoviti namot s podacima: p=2, N=19u=1, 
Nn=5Y%=5y=10 


SI. 88 prikazuje primjer valovitog namota, za primjer pet- 
ljastog namota v. sl. 36. U oba je primjera zbog preglednosti 
odabran nešto manji broj utora N i manji broj svitaka po utoru 
nego što se u praksi izvodi. 

Neka svojstva namota uočljiva su već iz prikazane razlike 
između petljastog i valovitog namota. Valoviti namot je pogodniji 
za manje strojeve i više napone zbog manjeg broja paralelnih gra- 
na, a petljasti za veće strojeve i niže napone. Najveći strojevi 
mogu se izvesti samo s petljastim namotom. Pri primjeni pet- 
ljastog namota veće su mogućnosti izbora broja utora, ali je stroj 


Općenito se izvedbom namota mora udovoljiti mnogim za- 
btjevima. Namot mora imati tako odabrane vrijednosti elemenata 
da brojem vodiča z i paralelnih grana a postigne potrebnu elektrc- 
motornu silu (EMS). On ne smije imati prevelik broj svitaka, 
da kolektorske lamele ne postanu preuske i da ne bude onemogu- 
ćeno njihovo izvođenje. Napon između dvije lamele kolektora 
ne smije biti veći od 16--:20 V, da se ne stvori luk ako dođe do is- 
krenja, a to zahtijeva da broj svitaka i lamela ne bude ni premalen. 
Takvih uvjeta koji izviru iz zahtjeva za ispravnim funkcionira- 
njem stroja ima mnogo. Nastoji se da namoti budu simetrični s 
obzirom na magnetski krug, odnosno magnetske krugove stroja. 
Petljasti je namot simetričan kad su mu omjeri Nj/p i kjp cijeli 
brojevi, a valoviti kad su mu omjeri k/a, N/a, pla cijeli brojevi. 


1[21[31[4 &6[|718[8S[10]111 
zra 


+ 


SI. 89. Dvovojni petljasti namot s podacima: Pp = 2, N = 18, 
u = ly=5%=—3y=2 


Kad namot, naročito namot velikih strojeva, treba više pa- 
ralelnih grana nego što daje najjednostavniji jednovojni namot 
(kao npr. namoti na sl. 36 i 88) mogu se izvesti dvo- + viševojni 
namoti. Dvovojni petljasti namot prikazan je na sl. 89. Korak 
tog namota iznosi y = a/p = 2,tj. a = 2, što znači da dvovojni 
namot ima dvostruko veći broj paralelnih grana nego jednovojni. 
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Na sl. 89 to je uočljivo slijedi li se tok cijelog namota, jer izgleda 
kao da se sastoji od dva namota koji jedan pored drugog leže na 
rotoru. 


Da se smanji utjecaj netačnosti izvedbe strojeva s više pa- 
ralelnih grana, izvode se spojke izjednačenja kojima se spajaju 
neka mjesta istog potencijala. Spojke izjednačenja izvode se obi- 
čno na kolektorskim lamelama, kako to shematski pokazuje sl. 90. 


HODEDOGRODOONNEDI [e psleoz" [ee]2s]24]25[25]27[28[29[50] 


Seal 


SI. 90. Izvedba spojki izjednačenja: a u obliku prstena, b u 
obliku dvoslojnog namota 


U vrlo velikim i vrlo opterećenim strojevima izvodi se i žablji 
namot koji je kombinacija petljastog i valovitog namota i koji 
ujedinjuje dobra svojstva jednog i drugog (sl. 91). U velikim stro- 
jevima osjetljivim prema iskrenju (teška komutacija) izvodi se 


SI. 91. Načelni raspored svitaka u žabljem 
namotu 


još i stepeničasti namot, čiji je princip da svici kojima gornje (po- 
četne) strane leže u zajedničkom utoru imaju donje (završne) 
strane smještene u dva susjedna utora. Time se postiže nešto 
povoljniji oblik i iznos rasipnih magnetskih polja. Primjer ste- 
peničastog namota razabire se na sl. 92. 
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Sl, 92. Dvovojni valoviti stepeničasti namot sa brojem svitaka po utoru 
u=3 


Reakcija armature. Optereti li se normalni istosmjerni 
stroj, njegovim armaturnim namotom poteče struja tereta. Ta 
struja u zavojima armature stvara novo protjecanje, a ono 
izgraduje u stroju magnetsko polje koga u praznom hodu nije 
bilo. To novo magnetsko polje stvara s postojećim (uzbudnim) 
magnetskim poljem zajedničko rezultantno polje. Pod teretom 
se, dakle, općenito mijenja magnetsko polje po iznosu i smjeru 
u pojedinim tačkama stroja jer se mijenja ukupno protjecanje 
koje ga stvara. Može se, sasvim općenito, očekivati u pojedinim 
tačkama stroja promjena glavnog toka kako po iznosu tako i po 
gustoći. To, dakako, izaziva čitav niz promjena u fizikalnom 
djelovanju stroja. Kako taj proces nastaje učešćem armaturnog 
protjecanja u ukupnom protjecanju stroja, naziva se cijela pojava 
s njenim posljedicama reakcijom armature. 


TE; IV, 12 


Na sl. 93 prikazana su tri magnetska stanja vrlo pojednostav- 
njenog stroja na kome nema ništa što nije prijeko potrebno za 


SI. 93. Načelni raspored magnetskog polja istosmjernog stroja. 
a Uzbudno polje, b polje reakcije armature, c rezultantno 
polje s kutom skretanja B 


ovo tumačenje. Na sl. 93 a ucrtano je polje u praznom hodu, na 
sl. 95b polje što ga stvara protjecanje armature, tj. struja ozna- 
čenog smjera, i to pod pretpostavkom da uzbudnim namotom 
ne teče nikakva struja. Sl. 95 c prikazuje stvarno pogonsko stanje 
stroja u kome su superponirana stanja prikazana na sl. 95a ib. 
Tada uz normalnu uzbudu sa statorske strane armaturom teče 
još i neka struja tereta. U odnosu prema stanju magnetskog polja 
u neopterećenom stroju (sl. 95a), magnetsko polje opterećenog 
stroja pokazuje dvije bitne razlike vidljive i na slici. Polje, naime, 
više nije homogeno porazdijeljeno na površini pola i u zračnom 
rasporu, a neutralna se zona 
pomaknula iz geometrijske si- 
metrale_ međupolnog prostora 
za neki kut f. 

Kako te slike polja izgle- 
daju na realnim strojevima 
prikazano je za uzbuđen a 
neopterećen stroj na sl. 94, za 
neuzbuđen stroj sa strujom u 
armaturi na sl. 95, a za pogonsko 
stanje, tj. uzbuđen i opterećen 
stroj, na sl. 96. 


Neutraina zona 


SI. 94. Magnetsko polje u praznom 
hodu 


Neutralna zona 


Zosaaja Neutralna zona 


Sl. 95. Polje reakcije armature kod 


SL. 96. Rezultantno polje stroja bez 
neuzbuđenih glavnih polova 


pomoćnih polova 


Posljedice deformacija magnetskog polja mogu se uočiti i iz 
sl. 97. Tanjom linijom 7 predočena je gustoća magnetskog polja 


drei pla | 


KETTTTTI TIT ITITTITIT 


SI. 97. Rezultantno magnetsko polje i njego- 

ve komponente u istosmjernom stroju bez po- 

moćnih polova. Z Tok glavnog pola, 2 tok ar- 

mature, 3 rezultantno polje, 4 korekcija rezul- 
tantne krivulje polja 


178 


u zračnom rasporu pri praznom hodu. Polje uslijed uzbude od 
armaturne struje predstavljeno je tankom crtkanom linijom 2. 
Ono se pod polom mijenja po pravcu ako je armaturna uzbuda 
jednoliko raspodijeljena po obodu rotora. Kad ne bi bilo promjene 
širine zračnog raspora, taj bi se pravac produžio i u međupolno 
područje, kako je to tačkastom linijom označeno. U stvarnosti, 
uslijed povećanja magnetskog otpora, u međupolnom prostoru 
opada indukcija kako je prikazano daljim tokom tanko izvučene 
crtkane linije 2. Superpozicijom tih dviju krivulja (uz pretpostav- 
ku linearne ovisnosti polja o uzbudi) dobije se stvarni iznos in- 
dukcije za pretpostavljeno pogonsko stanje, što je na slici prika- 
zano punom debelom linijom 3. Iznos glavnog toka ostaje isti kao 
pri neopterećenom stroju, što se i na slici vidi. Taj prikaz vrijedi, 
međutim, samo za magnetski nezasićene strojeve, gdje indukcija 
na bilo kom mjestu u željezu ne postiže veće vrijednosti. 

U magnetski zasićenom stroju postojeće protjecanje protjera 
manji tok kroz opterećeniji vršak polnog nastavka jer se je na 
tom mjestu povećao magnetski otpor željeza. U tom slučaju do- 
lazi do korekcije rezultantne krivulje polja 3, kako je debelom 
crtkanom linijom 4 prikazano na sl. 97. To je redovni slučaj u 
normalno građenom stroju. 

Reakcija armature izaziva tri osnovne neugodne posljedice: 
uslijed smanjenja glavnog toka smanjuje se EMS E, stroj je sla- 
bije iskorišten, a gubi i od pogonskih svojstava; uslijed poveća- 
nja maksimalne indukcije rastu gubici u željezu zubova rotora, 
stroj nešto gubi od snage, a raste i napon među lamelama na ne- 
povoljnom mjestu, što može dovesti do iskrenja ili čak do podr- 
žavanja luka među lamelama (tj. do pojave tzv. kružne vatre); 
uslijed pomaka električne neutralne zone, četkice, koje ostaju u 
simetrali međupolnog prostora (geometrijskoj neutralnoj zoni«), 
spajaju svitke čije se strane nalaze u magnetskom polju, što može 
također dovesti do iskrenja. 

Smetnje uslijed reakcije armature to su veće što je stroj veći, 
pa ih je potrebno ograničavati, pogotovo kad su snage stroja veće. 


BL Kompaundni namot 


zbudni namot 
Kompenzacioni namet 


Namot pomoćnih 
polova 
e 
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Armaturni namot 


SI. 98. Načelni raspored svih namota isto- 
smjernog stroja 


Primjenjuju se tri zahvata za ograničavanje djelovanja reakcije 
armature i njenih posljedica, od kojih, međutim, nijedan nije 
potpuno uspješan. U stroj se mogu ugraditi kompaundni namot, 
kompenzacioni namot i pomoćni polovi s namotima pomoćnih 
polova. Stroj sa svim tim elementima shematski prikazuje sl. 
98. Za sva tri nova namota karakteristično je da su spojeni u se- 
riju s armaturnim namotom, pa su njihova protjecanja proporcio- 
nalna struji armature, tj. opterećenju stroja. 

Kompaundni namot ugrađuje se na glavne polove tako da njegovo 
protjecanje potpomaže protjecanje uzbudnog namota. Time se 
može nadoknaditi (djelomično, potpuno ili 
čak i s rvetičkom) gubitak glavnog toka usli- 
jed reakcije armature, ali se ostale mane 
čak nešto pojačavaju. 

Kompenzacioni namot uložen je u utore 
glavnog pola (sl. 99), a kroz njega protječe 
struja smjera suprotnog smjeru struje ar- 
mature (v. sl. 98); on stvara protjecanje koje 
poništava deformaciju magnetskog polja pod 
glavnim polovima, te svodi djelovanje reak- 
cije armature samo na međupolni prostor, i 
to znatno oslabljeno. 


SI. 99. Lim glavnog 


pola s utorima za 
kompenzacioni namot 
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Pomoćni pol, izveden od feromagnetskog materijala i smješten 
tačno u neutralnu zonu, smanjenjem magnetskog otpora na tom 
mjestu izazvao bi pogoršanje situacije kad ne bi svojim protje- 
canjem djelovao nasuprot protjecanju armature i u međupolnom 
prostoru obavio onu funkciju koju kompenzacioni namot obavlja 
pod glavnim polovima. Sam za sebe, pomoćni pol može obaviti 
funkciju suzbijanja reakcije armature u međupolnom prostoru, 
ali ne može utjecati na deformaciju magnetskog toka pod glav- 
nim polovima. Stoga se gradi stroj ili samo s pomoćnim polovima 
ili s pomoćnim polovima i kompenzacionim namotom. U oba 


IPR PAY 


tok pomocnog 
pola 


rezultantni tok 
bez kompenzacionog 
namota 


rezultantni tok, 
s kompenzacionir 
namotom 


SI. 100. Raspodjela magnetskih polja u opte- 
rećenom istosmjernom stroju (bez kompen- 
zacionog namota) 


slučaja broj zavoja koji se protive protjecanju armature mora biti 
jednak, tj. ima li stroj samo namot pomoćnih polova, taj namot 
mora imati toliko zavoja koliko bi namot pomoćnih polova i kom- 
penzacioni namot imali oba zajedno. To je jasno, usporede li se 
protjecanja na sl, 98. Razlika djelovanja vidi se i sa sl. 100. Kom- 
penzacioni namot i namot pomoćnih polova čine i tehnološku 
cjelinu, što se vidi na sl. 101 koja prikazuje razrezan, u ravninu 
razvijen i sa strane rotora gledan stator. Na sl. 100 vidi se još 
da protjecanje pomoćnih polova nadmašuje u međupolnom pro- 
storu protjecanje armature, tako da u neutralnoj zoni postoji 
rezultirajući magnetski tok, ali smjera suprotnog smjeru što ga 
izaziva reakcija armature. Protjecanje pomoćnog pola namjerno 
se dimenzionira jače nego što bi to zahtijevalo poništenje reak- 
cije armature, da bi se poboljšao proces komutacije. Poboljšanje 
komutacije glavno je, dakle, djelovanje pomoćnog pola. Stoga 
su pomoćni polovi potrebni već u sasvim malim strojevima snage 
ispod 1 kW. Kompenzacioni namot, naprotiv, potreban je tek 
u vrlo velikim strojevima, pa se zbog skupe izgradnje samo u 
njima i predviđa. Strojevi srednjih snaga grade se s pomoćnim 
polovima, uz eventualnu ugradnju kompaundnog namota. 


Sl. 101. Shema povezivanja kompenzacionog na- 
mota i namota pomoćnih polova. / “4 Pomoćni 
polovi, X kompenzacioni namot 


Komutacija. Pri prolazu kroz neutralnu zonu mijenja se 
polaritet induciranog napona svitka. U neutralnoj zoni četkica 
kratko spaja svitak, što u praznom hodu ne predstavlja problem 
jer je na mjestu gdje se nalazi svitak iznos glavnog polja jednak 
nuli. Kad promatrana lamela izađe ispod četkice, svitak je prešao 
u drugu granu namota, te se u njemu inducira napon smjera sup- 
rotnog smjeru što ga je imao prije. Pod teretom ova je pojava 
zamršenija. Do nailaska svitka pod četkicu u njemu teče struja 
one grane kojoj svitak u tom trenutku pripada. Nakon prolaska 
ispod lamele svitak pripada drugoj grani namota, pa u njemu teče 
struja suprotnog smjera. Za vrijeme dok je svitak kratko spojen, 
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tj. dok četkica pokriva dvije lamele, struja u svitku mora najprije 
pasti na iznos nula, a zatim porasti u suprotnom smjeru, Na sl. 
102 vidi se trenutak tog 
procesa. 

Poteškoće pri komutaciji 
u nepovoljnim prilikama 
očituju se u :skrenju pod 
četkicama. To iskrenje može 
oštetiti bilo četkice bilo ko- 
lektor ili se čak može pretvo- 
riti u dugačke lukove koji 
mogu sasvim onesposobiti 
stroj. Zbog toga se pri 
pogonu istosmjernog  stro- 
ja nastoji spriječiti iskrenje 
na kolektoru. Da li će se pri komutiranju pojaviti iskrenje ili 
ne, to ovisi o mnogim okolnostima, a uzroci iskrenja gotovo 
su uvijek ili mehaničkog ili električnog karaktera. Najčešći me- 
hanički uzroci su neokruglost i istrošenost kolektora i njegove 
vibracije koje uzrokuju poskakivanje četkica. Zatim dolaze: 
neuglačanost četkica, izderanost površine četkica ili kolektora 
uzrokovana prašinom, nečistoćom ili agresivnom atmosferom. 
Uzrok može biti i u lošem vođenju četkica u držačima, neisprav- 
nom pritisku ili smjeru pritiska na četkice itd. Električni se uz- 
roci mogu svesti na problem nastajanja i podržavanja električ- 
nog luka između četkice i lamele kolektora. Taj luk može nastati 
u trenutku kada neka lamela upravo izlazi ispod četkice, jer je 
pojava rastavljanja lamele i izlaznog brida četkice vrlo slična 
otvaranju kontakta električnog kruga. O općem stanju tog elek- 
tričnog kruga ovisi hoće li se stvoriti prilike povoljne za nastanak 
luka i iskrenje. 

Od trenutka kad lamela svitka izađe ispod izlaznog brida 
jedne četkice do trenutka kad uđe pod ulazni brid druge četkice 
teče svitkom struja vodiča ili 
struja grane 1. Na sl. 103 ozna- 
čeno je to trajanje konstantne <“ \ 
struje sa T,, a mnogo kraće vri- 
jeme koje proteče od ulaza lame- 
le pod ulazni brid četkice do sla u 
njezina izlaza ispod izlaznog bri- 
da sa T,. Za vrijeme T, (trajanje 
komutacije) mijenja se struja od 
vrijednosti + I, na vrijednost 
—I,. Vremenski tok promjene 
struje 1, u svitku nije još poznat; 
zato je na sl. 103 tok struje 1, za vrijeme T, označen isprekidano. 
“Tok struje za vrijeme T, može općenito teći nekom od varijanti kri- 
vulja /:++7 na sl. 104. Krivulja 3 prikazuje linearni tok i dobije se u 
(teoretskom) slučaju kad proces komutacije nije ni ubrzavan ni uspo- 
ravan nikakvim vanjskim ili unutarnjim utjecajima. Područje iznad 


krivulje 3 zove se područje pot- 
AU 


SI. 102. Svitak pri komutaciji. Iv Struja 

vodiča prije i poslije komutacije, # tok stru- 

je u kratko spojenom svitku (označen deb- 
lje) za vrijeme komutacije 


Sl. 103. Vremenski tok struje u 

jednom svitku. Tx trajanje komu- 

tacije, T; trajanje konstantne struje, 

Iv struja vodiča prije i poslije komu- 

tacije, # tok struje za vrijeme komu- 
tacije 


komutacije, a područje ispod 
krivulje 3 područje natkomuta- 
cije. Luk i iskra, koji se žele osu- 
jetiti, u principu nastupaju zbog 
postojanja energije magnetskog 
polja svitka L 1?/2 uslijed struje 
iv koja se mehanički prekida, pa 
ona izazove na »kontaktima« na- 
pon L(d:/de). Postigne li se da je 
u trenutku rastavljanja kontakta 
iznos di/dt = 0, nema napona 
ni iskre. Takva je komutacija 
prikazana krivuljom 5 na sl. 104. 
Prema tome treba naročito iz- 
bjegavati potkomutaciju ili jaku 
natkomutaciju. Podržavanje is- 
kre, dugački lukovi i vatra na 
kolektoru mogući su ako se komutacijom nastala iskra održi i po- 
drži uopće visokim prosječnim naponom među lamelama; stoga 
se taj napon ograničava na 16:20 V. 
Svaki svitak u kome se mijenja struja stvara promjenljivo 
magnetsko polje i ono inducira u njemu napon koji se protivi 


Pepe 
SI. 104. Krivulje komutacije. Ty 
trajanje komutacije, /y struja vodiča 
priie ili poslije komutacije; Ž i 2 tok 
struje za vrijeme komutacije u po- 
dručju potkomutacije, 4-:+7 u području 
natkomutacije, 3 linearni tok komu- 
tacije 
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promjeni struje. Dakle i bez vanjskog magnetskog polja svitak 
sam po sebi pokazuje tendenciju potkomutacije i stvaranja uvjeta 
za iskrenje. Zato se i uvodi u stroj pomoćni pol s namotom čije 
protjecanje stvara, u zoni gdje svitak komutira, magnetsko polje 
koje poništava vlastito magnetsko polje svitka i još nešto ubrzava 
vremensku promjenu struje. Zadatak je pomoćnog pola da stvara 
blagu natkomutaciju (krivulje 4, 5 na sl. 104), koja osigurava po- 
gon bez iskrenja. Dominacija njegovog magnetskog polja u neu- 
tralnoj zoni vidljiva je na sl. 100. 

Kompenzacija vlastitog magnetskog polja svitka u komutaciji 
magnetskim poljem pomočnih polova ipak nije potpuna, jer se 
ne može u cjelini postići kompenzacija na svakom mjestu, iako se 
postiže kompenzacija u ukupnom iznosu. Stoga je naponom 
samoindukcije e, koji bi se inducirao u svitku pri komutaciji u 
slobodnom prostoru određena gornja granica jakosti struje pri 
kojoj se još može komutirati, Time je ujedno ograničena mogućnost 
izgradnje velikih istosmjernih strojeva na snage koje su znatno 
manje od snaga izmjeničnih strojeva bez kolektora. Ograničenje 
struje bitno utječe i na glavne dimenzije aktivnih konstruxcionih 
dijelova stroja i na njegovo oblikovanje; on se nastoji graditi tako 
da je napon samoindukcije što manji. Iz tih se razloga istosmjerni 
stroj gradi s otvorenim utorima i s malom duljinom paketa, čet- 
kice se po obodu prave široke da se produlji vrijeme komutacije, 
ograničuje se širina (prekrivanje) glavnog pola da strane svitka 
u komutaciji ne dospiju pod glavno polje, ograničava se strujni 
oblog da polje reakcije armature ne bude prejako, itd. 

Četkice kolektora izrađuju se od ugljene ili grafitne prašine, 
ponekad pomiješane s metalnom (bakarnom) prašinom, sintero- 
vane pod visokim pritiskom i temperaturom. Ugljen se odabira 
kao materijal za četkice jer on od svih materijala za kontakte po- 
kazuje kudikamo najmanju sklonost za formiranje luka, a ima 
visok prelazni otpor prema metalima, što je povoljno s obzirom 
na komutaciju. Učvršćenje četkica perima u držačima četkica 
izvodi se na više načina, pri čemu treba uvijek najviše paziti na 
to da se postigne slobodan »hod« četkice, kako ne bi došlo do is- 
krenja zbog mehaničkih razloga. Ugljene četkice podnose relativno 
mala opterećenja strujom, tj. gustoću struje od 8:+10 A/em?, 
zbog čega kolektori strojeva s velikom strujom imaju veliku du- 
ljinu. No s obzirom na ostale prednosti ugljenih četkica taj se 
nedostatak tolerira, 
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Na glavnom polu stroja namotan je jedan uzbudni namot ili 
više njih. Ako je namotano više namota, stroj može biti uzbuđi- 
van iz više izvora. Kad raznim uzbudnim namotima istog pola 
teku struje u istom smjeru, protjecanja pojedinih namota se zbra- 
jaju; kad struje teku u suprotnim smjerovima, protjecanja se 
namota odbijaju jedno od drugoga. Svojstva stroja ovise uvelike 
O vrsti uzbude: 


Osnovna karakteristika stro- 
ja iz koje izviru sva razmatranja 
jest krivulja magnetiziranja stro- 
ja. Ona je za sve vrste strojeva 
jednako definirana kao funkcio- 
nalna ovisnost magnetskog toka 
o ukupnom uzbudnom protje- 
canju, tj. D,, = (0). Ta kri- 
vulja, prikazana na sl. 105, ka- 
rakterizira magnetski krug stro- 
ja i neovisna je o tome da li 
stroj stoji ili se vrti bilo kojom 
brzinom. Vrti li se stroj kao 
generator bez tereta nekom 
konstantnom brzinom vrtnje, 
njegova je karakteristika praz- 
nog hoda E, = /(0) propor- 
cionalna karakteristici magnetiziranja stroja. Variranjem konstant- 
nih brzina vrtnje n dobiva se porodica krivulja praznog hoda. 
Nalazi li se na polovima samo jedan uzbudni namot sa zu, zavoja, 
on sam daje i ukupno protjecanje O = 1, w,. Za takav slučaj može 
se karakteristika magnetskog kruga i karakteristika praznog hoda 
prikazati kao funkcija uzbudne struje 7. 


0,iu 


Sl, 105. Karakteristika magnetiziranja 
LV = (0)i praznog hoda 5 = /(0) 
odnosno £, = f(tu) 
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Vrste uzbude električnog stroja mogu biti različite, a ovise 
O načinu spajanja armaturnih i uzbudnih namota među sobom 
i s izvorima struje. 

Nezavisna uzbuda. Uzbudni namot priključen je na vanjski 
izvor napona koji je potpuno neovisan o zbivanjima u stroju. 
Iznos uzbudne struje može se podešavati neovisno o stroju ako 
u strujnom krugu uzbude postoji promjenljiv otpornik. Stroj u 
takvom spoju zove se nezavisno uzbuđeni generator ili motor. 

Poredna uzbuda. Uzbudni je namot priključen na vlastite 
stezaljke ili vlastitu mrežu. Uzbudna struja može se podešavati 
samo vanjskim promjenljivim otpornikom. Stroj s takvom uzbudom 
zove se poredni generator ili motor. 

Serijska uzbuda. Uzbudni namot priključen je u seriju s ar- 
maturnim namotom. Uzbudna struja ne može se podešavati neo- 
visno o struji armature, nego samo zajednički s pomoću predot- 
pora izvan stroja ili otpornikom koji je priključen paralelno s 
uzbudnim namotom. Stroj s takvom uzbudom zove se serijski 
motor ili generator. 

Složena uzbuda. Stroj ima dva uzbudna namota koji djeluju 
zajednički. To je kombinacija nezavisne i serijske uzbude ili po- 
redne i serijske uzbude. Učešće pojedine uzbude u ukupnom 
protjecanju uvjetuje zahtijevana vanjska karakteristika, tj. zah- 
tijevana ovisnost napona stezaljki o struji tereta (za generator), 
odn. brzine vrtnje o razvijenom momentu (za motore). Tako nasta- 
ju kompaundni generatori i motori, kojima se vanjske karakte- 
ristike jako mijenjaju u ovisnosti o procentnom učešću serijske 
uzbude u ukupnom protjecanju i o tome da li serijska komponenta 
uzbude potpomaže ili se suprotstavlja nezavisnoj, odnosno po- 
rednoj. 

Vrste istosmjernih generatora. Na sl. 106 i 107 prikazane 
su spojne sheme za četiri osnovne vrste istosmjernih generatora. 
One se razlikuju po svojim vanjskim karakteristikama. 


Sl, 107. Sheme spoja serijskog (a) i kompaundnog generatora (0) 


Nezavisno uzbuđeni generator. Armaturom ovog generatora, 
dok je opterećen, teče struja tereta ],. Zbog reakcije armature 
smanjuje se u vezi s time glavni tok, pa se smanjuje i inducirana 
EMS (sl. 108) od vrijednosti 5, na vrijednost E. Struja I, uz- 
rokuje još padove napona I, R, na otporu armature i AU, na 
četkicama, tako da na stezaljkama ostaje napon U. 


Poredni generator ima vanjsku karakteristiku vrlo sličnu vanj- 
skoj karakteristici nezavisnog generatora, samo mu se napon pod 
teretom smanjuje nešto jače jer mu se i uzbudna struja sma- 
njuje (uzbuda je priključena na vlastiti napon), dok je u neza- 
visnom generatoru uzbudna struja konstantna. Stoga se kaže da 
nezavisni generator ima nešto »tvrđu« karakteristiku od porednog, 
tj. da mu je napon manje osjetljiv prema promjenama struje 
tereta ],. 
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Serijski generator, ako je neopterećen, ne daje uopće napon 
na svojim stezaljkama, jer dok nema struje tereta (1, = 0) i struja 
uzbude je jednaka nuli. Njegova je vanjska karakteristika pri- 
kazana na sl. 109. Kao izvor električne energije serijski je gene- 
rator sasvim neprikladan jer ima potpuno »mekanu« karakteris- 
tiku, te je napon U jako ovisan o struji opterećenja ],. 

Složeno uzbuđeni ili kompaundni generator radi istovremeno 
s porednom i serijskom uzbudom na glavnim polovima. Pri tome 
serijska uzbuda može da potpomaže porednu, kao što je to u ge- 
neratoru spojenom prema sl. 107 b, ili da je ruši, u kom je slučaju 
spoj sličan onom na sl. 107 b, samo je serijska uzbuda priklju- 
čena obratno na stezaljkama EF. Različite mogućnosti izvedbe 
složeno uzbuđenog generatora navedene su u nastavku. 

Ako je serijska uzbuda upravo tolika da pokriva gubitke na- 
pona zbog reakcije armature i padova napona, napon je približno 
konstantan počevši od praznog hoda do nekog određenog tereta 
(struje). Takav generator zovemo potpuno kompaundđiranim ge- 
neratorom; njemu ne treba regulator napona. Vanjska karakteri- 


hod I 


Kk 


Sl. 109. Karakteristike serijskog gene- 
ratora. la Struja opterećenja, Ik 
struja kratkog spoja, tu struja uzbude 


SI, 108. Vanjska karakteristika neza- 
visno i poredno uzbuđenog generatora 


stika mu je prikazana krivuljom ; b 
i ul 

a na sl. 110, a ta ista karak- A 
teristika za generator bez serij- o 
ske uzbude (potkompaundira- 
ni generator) prikazana je kri- 
vuljom c. ) 

Ako je serijska uzbuda jača BH 
od uzbude potpuno kvmpaun- 
diranog generatora, posrijedi sik 


je natkompaundirani generator. 54 
Njegov napon raste s teretom, 
što je obično nepoželjno. Vanj- 
sku mu karakteristiku prikazuje 
krivulja o na sl. 110. 

U kompaundnom generato- 
ru kome je serijska uzbuda su- 
protna porednoj, napon se naglije ruši, vanjska karakteristika je 
»mekana« i biva to mekša što je procentni udio serijske uzbude veći. 
Vanjska karakteristika takvog protukompaundiranog generatora pred- 
stavljena je krivuljama d na sl. 112. Protukompaundirani generator 
primjenjuje se obično za rad u nekom sklopu s motorom, kad 
pogon traži upravo takvu mekanu karakteristiku izvora. 

Vrste istosmjernih motora. Spojne sheme nezavisno i 
poredno uzbuđenog istosmjernog motora iste su kao sheme istim 
načinom uzbuđenih generatora (v. sl. 108), uz promijenjen smjer 
struje armature. U serijskom i kompaundnom motoru treba zbog 
toga zamijeniti pri- 
ključke E i F serij- 
skog uzbudnog na- 
mota (sl. 111). Četiri 
osnovne vrste isto- 
mjernih motora raz- 
likuju se po svojim 
vanjskim  karakteri- 
ristikama nu = f(M). 

Vanjska karakte- 
ristika slijedi iz os- 
novne jednadžbe za 


Sl. 110. Vanjska karakteristika gene- 

ratora s kompaundnim namotom, a 

Kompaundni generator, 6 natkom- 

paundirani generator, c potkompaun- 

dirani generator, d protukompaun- 
dirani generator 


P 


SL. 111. Sheme spoja serijskog (a) i kompaundnog 
motora (6) 


ELEKTRIČNI STROJEVI 


elektromotornu silu E induciranu u istosmjernom motoru (bez 
obzira na njegov spoj): 
E=kPan, 


gdje je k =pzla takozvana konstanta stroja. Osnovni zakon 
za brzinu vrtnje u stacionarnom stanju, pod bilo kojim optere- 
ćenjem, glasi: 

INE 

k Pu 

Glavni tok Pa sagrađen je ukupnim protjecanjem; on uz 
konstantnu uzbudnu struju ovisi u opterećenom stroju još samo 
o reakciji armature. Inducirana EMS E u idealnom je praznom 
hodu jednaka naponu mreže; pod opterećenjem određena je 
uvjetom ravnoteže u strujnom krugu armature, i to drugim Kirch- 
hoffovim zakonom. Kako je napon mreže konstantan (U == konst.), 
u stacionarnom radu stroja, tj. kad je ustaljena struja armature, 
EMS motora mora biti: 


E=U-LR,—AU,. 


Tako definirani D,, i E određuju brzinu vrtnje motora. Može 
se ukratko reći da se pri određenom magnetskom toku, sagrađe- 
nom ukupnim protjecanjem, istosmjerni stroj mora vrtjeti tak- 
vom brzinom da se inducira potrebna EMS (>protu-EMS«), od- 
ređena u prvom redu naponom mreže U, prema kojem su padovi 
napona zbog struje opterećenja obično maleni. Tačno vrijedi jed- 
nadžba 


n 


1U-LR— AU, 
n . 
k Pa 
Nezavisno uzbuđeni motor spojen je prema shemi na sl. 106a. 
Ako je takav motor potpuno kompenziran, njegov glavni tok P, 
ostaje nepromijenjen bez obzira na struju armature, a to znači 
i bez obzira na moment stroja, jer je struja, prema jednadžbi 
M = RODI, u tom slučaju proporcionalna momentu. Naprotiv, 
pri porastu struje rastu padovi napona, pa je s porastom struje 
(odnosno momenta) potrebna sve manja protu-EMS. Kako pa- 
dovi napona predstavljaju relativno mali postotak napona U, 
brzina vrtnje blago opada s porastom momenta. Kvalitativno 
vanjska karakteristika odgovara krivulji a na sl. 112. 
U motoru bez kompenzacionog namota 
tok se mijenja s opterećenjem, tj. on opa- 
da. Odmah se vidi da će vanjska karak- 


IBI 


protječući uzbudnim namotom, još ne uzrokuju zasićenje stroja. 
Pri zasićenju taj izraz više ne vrijedi. Vanjsku karakteristiku se- 
rijskog stroja prikazuje sl. 113, ovisnost brzine vrtnje # o momentu 

M izražena je gornjom jednadžbom dok 


E god je moment M proporcionalan kva- 


dratu struje 12, Pri većim opterećenjima 
stroja nastupa zasićenje, pa brzina vrtnje 
opada brže do stanja mirovanja (kratkog 
spoja), kako se to na slici i vidi. 
Za rad serijskog istosmjernog motora 
posebno su neugodna stanja malih optere- 
#4 čenja ili čak stanje praznog hoda. Pri ma- 
lim strujama malen je i magnetski tok, pa 
brzina vrtnje naglo raste. Rastereti li 
se motor dokraja, struja mu pada pre- 
ma vrijednosti nula, a brzina vrtnje 
mu raste prema beskonačnosti. Stroj pobjegne, tj. brzina vrtnje 
povisi mu se preko one za koju je konstruiran. Taj »pobjeg« se- 
rijskog istosmjernog motora njegovo je prirodno svojstvo. 


SI. 113. Vanjska ka- 
rakteristika serijskog mo- 
tora n = f(M) 


Pojam »pobjega« istosmjernog motora nije vezan samo uz serij- 
ski uzbuđeni motor, I ostale vrste motora mogu »pobjeći« i doći 
u opasnost da se razlete, ako nastupe prilike kad motor, uslijed 
malog magnetskog toka, nastoji povećati brzinu vrtnje da bi raz- 
vio protu-EMS koju uvjetuje narinuti napon (npr. u slučaju pre- 
kida u krugu poredne uzbude). 

Kompaundni motor ima redovno dva uzbudna namota, jedan 
poredni (nezavisni) i jedan serijski, slično kao složeno uzbuđeni 
generator. Pri tome djelovanje serijskog namota redovno potpo- 
maže djelovanje porednog namota, pa je slučaj »protukompaundi- 
ranog« motora prava rijetkost. Osnovni spoj takvog kompaundnog 
motora prikazan je na sl. 111 b. Protjecanje porednog uzbudnog 
namota CD istog je smjera kao i pro- 
tjecanje serijskog uzbudnog namota EF. 

Vanjska karakteristika kompaundnog 
Noi motora pokazuje manju ili veću tvrdoću, 

tj. bliža je karakteristici porednog ili se- 

rijskog motora, već prema tome koliko 

E koji od uzbudnih namota sudjeluju u 

b stvaranju magnetskog polja. Ako je pro- 

tjecanje poredne uzbude veće od protje- 
canja serijske, kompaundni motor ima 


teristika biti »tvrđa« od karakteristike 
kompenziranog motora, tj. da će ležati 
iznad krivulje a u sl. 112. Njezin izgled 
ovisit će o tome da li u ovisnosti o struji 
brže pada tok D,, ili potrebna protu- 
-EMS. Za slučaj da magnetski tok opada 
brže (jaka reakcija armature), kvalitativni 
oblik vanjske karakteristike prikazuje 
krivulja c na sl. 112. To je nepovoljno 
jer brzina vrtnje raste s opterećenjem, 


SI. 112. Vanjska karakte- 
ristika nezavisnog i po- 
rednog motora n = f (M) 
za kompenzirani (a) i 
nekompenzirani motor (6, 
c).n, je brzina vrtnje ne- 
opterećenog motora 


M 


SI. 114. Vanjska karakte- 
ristika kompaundnog mo- 
tora. U krivulji a pre- 
vladava utjecaj poredne 
uzbude (tvrđa karakteri- 
stika), u krivulji € utjecaj 
serijske uzbude (mekša 
karakteristika), b normal- 
na karakteristika, m je 
brzina vrtnje pri praznom 
hodu 


tvrđu karakteristiku, tj. bliži je po svoj- 
stvima porednom motoru. Obratno, pre- 
vladava li serijska uzbuda nad porednom, 
kompaundni motor ima mekšu karakteri- 
stiku, tj. sličniji je po svojstvima serijskom 
motoru. Kombinirajući različne omjere 
utjecaja pojedinih uzbuda, mogu se po- 
stići različite vanjske karakteristike (sl. 
114). Za razliku od brzine vrtnje serij- 
skog motora, teorijska brzina vrtnje kom- 


pa se govori o »nestabilnom« motoru. 

Opada li glavni tok s porastom tereta podjednako brzo kao EMS, 
dobiva se konstantna brzina vrtnje bez obzira na teret. Taj »gra- 
nični slučaj stabilnosti« prikazuje krivulja b na sl. 112. 

Poredni motor uopće se ne razlikuje od nezavisno uzbuđenog. 
Kako mu je izvor uzbude mreža konstantnog napona, sve što je 
rečeno za nezavisno uzbuđeni motor vrijedi dakako i za poredni 
(v. sl. 106). 

Istosmjerni serijski motor ima uzbudni i armaturni namot spo- 
jene u seriju, što znači da teret određuje uzbudu jer je struja ar- 
mature ujedno i struja uzbude. Kako za moment vrtnje svakog 
motora vrijedi jednadžba M = kĐ,,I, a u serijskom je spoju 
kod nezasićenog motora tok P,, proporcionalan struji I, to se 
moment takvog stroja može prikazati jednadžbom M = kI:. 


Iz izraza za brzinu vrtnje n = E|/kĐ,, slijedi da je za neza- 
sićeni serijski motor n = E/k“I ili 


n “km 


Konstanta k, sadrži sve ranije navedene konstante stroja (&, &“ 
i k“). Izraz vrijedi, dakako, samo za one struje opterećenja koje, 


paundnog motora čvrsta je i konačna. Na sl. 114 označena je ova 
brzina sa 1,. Nju određuje uzbuda porednog namota, jer u pra- 
znom hodu serijske uzbude kompaundnog namota nema. 


Regulacija brzine vrtnje istosmjernog motora 


Mogućnost regulacije brzine vrtnje istosmjernog motora upra- 
vo je ono svojstvo koje ga je održalo u konkurenciji s jeftinijim 
izmjeničnim motorima. Prema ranije izvedenom osnovnom za- 
konu 

U—IR,— AU, 
kPa 


moguća su dva osnovna načina regulacije: regulacija promjenom 
narinutog napona U, ili kraće regulacija naponom, i regulacija 
promjenom uzbude i time promjenom magnetskog polja, ili kraće 
regulacija poljem. 


n 


Regulacija naponom efikasna je počevši od brzine vrtnje 
motora jednake nuli pa do brzine vrtnje koja odgovara nominal- 
nom naponu motora, dakako uz neku konstantnu, obično nomi- 
nalnu uzbudu, što obično znači punu uzbudu ili »puni tok« mo- 
tora, To je velik opseg regulacije, i ako je motor hlađen neovisno 
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o brzini vrtnje, on se u cijelom opsegu regulacije može optere- 
titi konstantnom strujom. Kako za moment vrtnje motora vrijedi 
relacija M=RkĐP,I, to za regulaciju naponom uz »vanjsku 
ventilaciju« može moment motora ostati konstantan u cijelom 
području regulacije. U tom je slučaju snaga motora proporcio- 
nalna brzini vrtnje, tj. približno proporcionalna narinutom na- 
ponu. Hladi li se motor vlastitim ventilatorom, mora mu se sma- 
njivati struja kad se smanjuje brzina vrtnje, da se ne bi pregrijao. 
Tada se više ne može održati konstantnim moment u cijelom 
opsegu regulacije, nego je uz sporiju vrtnju i moment manji. 
Tada, dakako, i snaga opada više nego proporcionalno smanjenju 
brzine vrtnje. 

Regulacija poljem izvodi se tako da se narinuti napon drži 
konstantnim, a polje se smanjuje smanjivanjem uzbudne struje. 
Opseg regulacije poljem ne može biti po volji velik; za motore 
normalne izvedbe iznosi otprilike 2:1, tj. s regulacijom brzine 
vrtnje može se ići do dvostrukog povećanja u odnosu prema brzini 
kod punog iznosa magnetskog toka. Veći omjer brzine vrtnje pri 
regulaciji poljem može se postići posebnom konstrukcijom mo- 
tora, ali omjer veći od 3 : 1 redovno se ni tako ne može postići, 
jer kad je jakost magnetskog polja vrlo mala, motor postaje nesta- 
bilan te lako može pobjeći, a nastupaju i teškoće pri komutaciji. 

Za regulaciju brzine istosmjernih motora prirodno je, dakle, 
da se konstantni moment postiže s pomoću regulacije naponom, a 
konstantna snaga s pomoću regulacije poljem. 

Leonardov spoj omogućuje posebno veliki opseg regulacije 
istosmjernog motora, U tom spoju (sl. 115) motor je jedi- 
ni potrošač svog generatora, tako da njihove dvije armature pred- 
stavljaju zatvoreni strujni krug. Generator je mehanički gonjen 
od posebnog izmjeničnog motora (iz trofazne mreže). Uzbuda 
i generatora i motora priključena je odvojeno na isti neovisni 
izvor. Obje uzbude mogu se regulirati promjenljivim otpornicima. 


Poseban izvor. 
ili uzbudnik 


Sl. 115. Načelna shema Leonardova spoja 


> regulacja naponom———sje— regulanja poljem —-——— 


Sl. 116. Dijagram promjene veličina U, Dpr, I, 
M i P pri regulaciji Leonardove grupe 


Regulira li se uzbuda generatora uz konstantnu uzbudu motora, 
mijenja se napon na motoru, tj. motor se regulira naponom. Re- 
gulira li se uzbuda motora uz konstantnu uzbudu generatora, 
mijenja se magnetski tok motora uz nepromijenjeni napon, dakle 
motor se regulira poljem. Na sl. 116 nacrtane su promjene karak- 
terističnih veličina (struje 1, brzine vrtnje #, momenta M isnage P) 
i veličina kojima se izvodi regulacija (napona U i toka P,) 
u cijelom opsegu regulacije motora u Leonardovu spoju. Tim se 
spojem do maksimuma iskorištava regulaciona sposobnost isto- 
smjernog porednog motora. 

U novije vrijeme počinje se generatoru Leonardovu spoju za- 
mjenjivati ispravljačima koji se mogu regulirati. Živin ispravljač 
s upravljačkom rešetkom ili suhi (silicijumski) »upravljivi« is- 
pravljači, tzv. tiristori (v. Elektronika, sastavni dijelovi) mogu iz 
izmjenične mreže dobavljati motoru istosmjerni napon koji se 
dade regulirati. Izgleda da je budućnost regulacije istosmjernih 
motora upravo u spoju s upravljivim ispravljačima, čija je tehnika 
baš sada u burnom razvoju. 


ELEKTRIČNI STROJEVI 


Tromost istosmjernog stroja. Istosmjerni stroj sve se više 
primjenjuje kao element regulacionog procesa. Posljedica je toga 
da se sve više moraju uzimati u obzir i tromosti koje u stroju 
postoje, tj. vremenske konstante koje karakteriziraju prelaz iz 
jednog pogonskog stanja stroja u drugo. Osim mehaničke tro- 
mosti, u električnom smislu postoje dvije takve tromosti u isto- 
smjernom stroju. Jedna je tromost uzbudnog namota karakteri- 
zirana vremenskom konstantom  Tuzp = LuzpiRuzp» a druga je 
tromost glavnog ili armaturnog strujnog kruga karakterizirana 
vremenskom konstantom unutarnjeg kruga stroja T, = LR. 
Pri tome je R, ukupni otpor svih u seriju spojenih namota u ar- 
maturnom krugu, a L, ukupni induktivitet tog kruga. Indukti- 
vitet uzbudnog namota L,,, relativno je velik prema otporu tog 
namota jer predstavlja glavno magnetsko polje stroja i rasipanje 
uzbudnog namota, dakle ukupno polje. Induktivitet glavnog struj- 
nog kruga relativno je malen prema otporu tog kruga jer predstavlja 
samo rasipna polja armaturnog namota, kompenzacionog namota 
i namota pomoćnih polova, uz rezultantno polje reakcije armature 
i pomoćnih polova u komutacionoj zoni. Zbog toga je vremenska 
konstanta glavnog strujnog kruga obično mnogo puta manja od 
vremenske konstante uzbudnog kruga. Vrijedi približno Ty, = 
= (5:20)T,, pa se T, često može zanemariti. 


Granične snage istosmjernih strojeva 


Mogućnosti izgradnje proizvoljno velikih električnih strojeva 
ograničene su mehaničkim, magnetskim, električnim i toplin- 
skim naprezanjem materijala, Kako se tehnika i tehnologija raz- 
vijaju, pronalaze se novi, bolji materijali, oplemenjuju se oni 
koji postoje, usavršava se konstrukcija strojeva i granične se snage 
strojeva pomiču prema sve većim vrijednostima. Danas se moguć- 
nosti za sinhrone strojeve približavaju vrijednosti od milion ki- 
lovata (1 GW), koja je —10 puta veća nego što je bila granična 
vrijednost prije 30 godina. 

Mogućnosti povećanja snage kolektorskih strojeva ograničene 
su još i postojanjem kolektora i problemima komutacije. Kolek- 
tor se mora graditi i spojiti s rotorom u tvornici, što ograničuje 
dimenzije rotora, s obzirom na mogućnosti transporta. Zbog is- 
krenja se napon samoindukcije u svitku koji komutira mora ogra- 
ničiti, a isto tako i napon među lamelama, što dovodi do daljeg 
smanjenja maksimalno mogućih dimenzija i snaga. Tako je mak- 
simalna snaga istosmjernog stroja ograničena na «> 10000 kW 
(10 MW), i to pri niskim brzinama vrtnje; pri višim brzinama 
vrtnje postepeno opada. Istosmjerni strojevi graničnih snaga 
primjenjuju se danas najviše u valjaonicama, rudnicima, brodar- 
stvu i aerodinamičkim postrojenjima, gdje se ponegdje već osjeća 
potreba i za strojevima snage veće od granične. 


Specijalni kolektorski strojevi 


Istosmjerni stroj bio je osnova iz koje su se tokom vremena 
razvile mnogobrojne vrste specijalnih istosmjernih i izmjeničnih 
kolektorskih strojeva, s različnim svojstvima i primjenama. Raz- 
vojem tehnike velik je dio tih vrsta dobio bolju zamjenu, zastario 
je i ispao iz upotrebe, kao npr. unipolarni stroj, jednoarmaturni 
pretvarač, repulzioni kolektorski stroj i uopće mnoge vrste iz- 
mjeničnih kolektorskih strojeva. No neke su vrste ostale, te nalaze 
i danas primjenu i uvjete za razvoj. To prije svega vrijedi za me- 
tadine, za jednofazne serijske i neke trofazne kolektorske strojeve, 
koji su se razvili u samostalnu granu kolektorskih strojeva. 

Metadini. U principu je metadin istosmjerni stroj koji može 
imati četkice položene ne samo u neutralne zone već i proizvolj- 
no po obodu kolektora. Zbog komutacije moguće su samo manje 

snage. U principu mogu biti i namoti statora 
raspoređeni drukčije nego u istosmjerom stroju. 


Zamisli li se u slobodnom prostoru rotor is- 
tosmjernog stroja u vrtnji konstantnom brzinom, 
sa četkicama a,b,c,..., n na koje ulaze ili 
izlaze struje 1, 1,,1...> 1, (sl. 117), ukupno 
protjecanje tih struja inducira između dviju 
proizvoljnih četkica g i h elektromotornu silu 


Sl, 117. Arma- 
tura istosmjernog r 


stroja sa n čet- 


kica 


n 
Egn E udi Caan 1, 
x=a 


ELEKTRIČNI STROJEVI 


gdje su C,,, konstante dane strojem i rasporedom četkica. Ta 
slika prikazuje princip stroja pretvarača električne energije. Ako 
su u okolini promatranog rotora razmješteni čvrsti svici 1, 2, 
3,... m kojima teku neke uzbudne struje 1ui> Zu2> 1u3> +++ Zum 
(sl. 118), čija protjecanja djeluju na rotor, inducira se među dvjema 
četkicama elektromotorna sila 


n m 
Ea => Cuga I, kobi Cuyen Lay> 
x*=a y=1 
gdje su Cuygn konstante određene ob- 
likom i položajem svakog pojedinog od 
m svitaka. Zamislimo li te svitke kao 
namote statora u koji je rotor uvučen, 
na našoj fizikalnoj slici ne mijenja se 
ništa, mijenjaju se samo vrijednosti kon- 
stanti C2 i C,, zbog promjene magnetskog 
otpora okoline. To je princip gradnje 
metadinskog motora ili generatora. Ra- 
zlične kombinacije rasporeda svitaka i 
četkica pružaju mnoge mogućnosti formiranja metadinskih stro- 
jeva s posebnim svojstvima, npr. kao pojačalo istosmjerne stru- 
je, kao regulacioni element, kao stroj za konstantnu struju, 
kao regulator napajanja mreže, kao pretvarač napona, kao ge- 
nerator s karakteristikom posebno podesnom za svarivanje itd. 
Pod imenima amplidin, autodin, rotorol, 
Iz Rosenbergov stroj itd. postoji čitav niz 
zi metadinskih strojeva; od njih su danas 
a 2 ja još donekle tehnički važni oni koji su 
R ho) 
u 
e R-trošilo 
SI. 119. Shema djelovanja 
istosmjernog generatora 
kao pojačala 


Sl. 118. Istosmjerni stroj 

sa n četkica na armatur- 

nom namotu i m: namota 
na statoru 


razvijeni za svrhe regulacije, prije svega 
amplidin. š 

Amplidin. Već je i normalni istosmjer- 
ni generator (sl. 119) pojačalo snage. U- 
porede li se snage u rotorskom strujnom 
krugu U,,I» (a—c je izlaz pojačala) i 
uzbudnom krugu U,I, (ulazu pojačala) 
uz pretpostavku da je snaga uzbude — 
1% od snage rotorskog strujnog kruga, dobiva se da je U,I, = 
= 100 U, I,, tj. impuls u uzbudnom krugu stostruko se pojačava 
u krugu tereta. 

Kad se (sl. 120) doda novi par četkica b i d, a četkice a i c 
spoje se preko jednog uzbudnog namota (ili jednostavno kratko 
spoje), potjerat će napon U, 
struju /,, a ova će stvoriti tok 
D.. Taj tok inducira na četkica- 


A ma b i d napon U, trošila koje 
uzima struju ]. Struja I, koja te- 
> če armaturom, izaziva reakciju 


armature označenu tokom 2. 
Taj je tok direktno suprotan 
toku osnovne uzbude 2,, pa bi 
neposredno rušio napon U,., a 
time posredno napon U,. Zato 
je dodan kompenzacioni namot, 
čiji tok D, poništava tok D'. 
Ako se pretpostavi da je pojača- 
nje drugog stepena, tj. pojačanje od poprečnog kruga a-—c prema 
novom izlaznom krugu b—d, otprilike jednako kao što je bilo 
pojačanje prvog stepena, može se pisati: 


Ua 1100 U, I2=10 000 U, I,. 


Amplidin je, dakle, pojačalo s pojačanjem snage reda veličine do 
1:10000. Zbog tog svojstva i jer uz veliko pojačanje ima, s ob- 
zirom na veliku snagu, relativno malu vremensku tromost, ampli- 
din se primjenjuje u regulacionim procesima. 

Izmjenični kolektorski strojevi. Promjena polariteta pri- 
ključenog napona (i na uzbudnom namotu i na četkicama) neće 
promijeniti smjer vrtnje istosmjernog motora. Načelno se isto- 
smjerni motor može dakle priključiti na izmjeničnu (jednofaznu) 
mrežu i on će pokazati ista osnovna fizikalna svojstva kao kad 
je priključen na istosmjernu mrežu. Uvjet da se omogući i teh- 
ničko iskorištavanje te činjenice jednostavan je: cijeli magnetski 
krug mora biti građen od tankih limova. Iz te su se mogućnosti 
razvile mnogobrojne vrste izmjeničnih kolektorskih strojeva, 


SI. 120. Shema djelovanja amplidina 
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jednofaznih, a zatim i trofaznih. Želio se stvoriti motor s regula- 
cionim svojstvima istosmjernog motora, a s priključkom na uobi- 
čajenu izmjeničnu mrežu. To je bilo mnogo ekonomičnije rje- 
šenje od primjene Leonardova spoja, koji za isti efekt traži tri 
stroja. Moderni razvoj ispravljačke tehnike stvorio je međutim 
nove, još povoljnije mogućnosti priključka istosmjernih strojeva 
na izmjeničnu mrežu, tako da su mnoge vrste izmjeničnih kolek- 
torskih strojeva izumrle. Samo su neke u tehnici našle posebne 
primjene. 

Poteškoće komutacije u izmjeničnim kolektorskim motorima 
znatno su veće nego u istosmjernim zbog složenijih odnosa in- 
duciranih napona u komutacionom svitku. Nepovoljno se odražava 
i činjenica da se komutiranje dešava pri nekoj proizvoljnoj tre- 
nutnoj vrijednosti izmjenične struje koja se mijenja od svitka do 
svitka (sl. 121). Osim toga se na trofaznim kolektorskim stroje- 
vima uopće ne može postaviti pomoćni pol za poništenje napona 
rotacije. Iz svih tih razloga u načelu se dopušta da izmjenični 
stroj uvijek malo iskri na četkicama. 


RAN IT LA 


SI. 121. Oblik struje u jednom svitku izmjeničnog 
kolektorskog stroja. Tk Trajanje komutacije, f 
struja u promatranom svitku (podebljana crta) 


Za jednofazni kolektorski stroj (sl. 122 a) vrijedi ista osnovna 
fizikalna slika kao i za istosmjerni. Na četkicama u neutralnoj 
zoni pojavljuje se (sl. 122b) napon uslijed rotacije 


E;=2/2uPnPa. 


?a_ 


a b e 


Sl. 122. Izmjenični kolektorski stroj. a Shematski 
prikaz stroja, b vektorski prikaz napona rotacije, 
c vektorski prikaz napona transformacije 


Istovremeno se u namotu uslijed vremenske promjene glavnog 
toka D,, s frekvencijom mreže f inducira i transformatorski napon 


E,=2 Vef Pa, 


koji prethodi glavnom toku D,, i naponu rotacije E, za 90%. Na- 
pon E, ne izaziva nikakvu struju u armaturi jer se poništava zbog 
položaja četkica u neutralnoj zoni (sl. 122 0). Ali u svitku koji 
upravo komutira i koji obuhvaća puni tok inducira se po zavoju 
napon e, = 4,44fw,ĐD,,, koji se ne može poništiti djelovanjem 
pomoćnog pola. Situaciju pokazuje vektorski dijagram na sl. 
123 iz kojeg se vidi da je napon €, uvi- 
jek prisutan u svitku koji komutira, a 


SI. 123. Vek- gi a : 
torska slika napon se samoindukcije e, uvijek poni- 
napona usvi- x. j čas 

tku pri ko- = Štava naponom od polja pomoćnih po- 
mutaciji. es > lova e, Situaciju pogoršava i činjenica 
je napon sa- 


da je napon transformacije neovisan o 
brzini vrtnje, pa je uvijek prisutan (i 
na mirnom stroju) i ometa komutaciju. 
Potreba da se ograniči taj napon 
smanjila je znatno mogućnost gra- 
dnje većih strojeva, jer to znači da 
tok P,, mora biti malen. To je, npr., dovelo do toga da se u ne- 
kim zemljama kao motori za električne lokomotive upotreblja- 
vaju izmjenični kolektorski strojevi građeni za frekvenciju mreže 
16% Hz. Redukcijom frekvencije na 1/3 smanjuje se naime na- 


moindukcije, 
ep napon in- 
duciran po- 
moćnim po- 
lovima, & je 
napon trans- 
formacije. 
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pon transformacije i time omogućuje gradnja motora veće snage 
(v. Električna vuča, TE 3, str. 690). 
U nešto većim kolektorskim stro- 
jevima porazdijeli se uzbudni namot 
na utore kako se vidi na sl. 124. 
Jednofazni serijski (kolektorski) mo- 
tor prikazan je shematski na sl. 125, 
gdje je sa gp označen namot glavnog, 
sa pp namot pomoćnog pola, a sa k 
kompenzacioni namot. U biti je spoj 
isti kao kod istosmjernih (kompenzira- 
nih) serijskih motora. Narinuti napon 
U troši se (sl. 126) na pad napona I R 
na radnim otporima, na pad napona 
IX na induktivnim otporima i na 


Kr 


l 
k do PP 


Sl, 125. Načelna shema spoja jedno- 


SI, 124. Rez statorskog i ro- 

torskog lima za jednofazni 

serijski kolektorski motor. / 

Utori za namot glavnih i 

pomoćnih polova, 2 utori za 

kompenzacijski namot, 3 ro- 
torski paket 


faznog kolektorskog motora. gp Na- 
mot glavnog pola, pp namot pomoć- SI. 
nog pola, k kompenzacijski namot 


126. Dijagram jednofaznog se- 
rijskog kolektorskog motora 


svladavanje protuelektromotorne sile E, = RDun koja je zbog 
serijskog spoja jednaka E, = k“In. Struja I zaostaje za napo- 
nom U za neki kutp. —— s 

Osnovna fizikalna razlika između istosmjernog i izmjeničnog 
serijskog stroja samo je u induktivnom padu napona. Mijenja 
li se teret motora, mijenja se i struja I, pa stroj mora promjenom 
brzine vrtnje stvoriti potrebnu EMS za uspostavljanje naponske 
ravnoteže. Odatle je vanjska karakteristika izmjeničnog serijskog 
motora (sl. 127) slična karakteristici istosmjernog serijskog stroja 
(v. sl. 113). Osim primjene izmjeničnih serijskih motora za vuču 


n 
! U=100% 
U= 90% 
U= 80% ; 
F 
U= 70% E 
ž £ 
LJ 
U= 60, 
40% 50% ž 
— M 


SI. 127. Vanjske karakteristike jednofaznog serij- 
skog kolektorskog izmjeničnog motora [M = f(n)] 


s frekvencijom od 16% Hz (koja više nema budućnosti), najveća 
je primjena malih kolektorskih univerzalnih motora koji se mogu 
priključiti bilo na istosmjernu bilo na izmjeničnu mrežu. Uni- 
verzalni motor je danas dominantan u kućanskim aparatima, apa- 
ratima za brijanje i uopće u širokoj potrošnji (v. Mali električni 
strojevi u ovom članku, str. 221). 

Trofazni kolektorski motor može se shvatiti kao trofazni 
asinhroni motor dopunjen kolektorom, ili kolektorom i još jed- 
nim namotom. Tom dopunom postiže se — u odnosu prema nor- 
malnom asinhronom motoru — mogućnost regulacije brzine vrtnje. 
U rotoru normalnog trofaznog asinhronog motora inducira se 
napon djelovanjem rotacionog polja, pa je brzina vrtnje motora 
određena brzinom vrtnje rotacionog polja, tj. frekvencijom i 
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brojem pari polova. Teret ima pri tome neznatan utjecaj jer on 
samo određuje koliko će brzina vrtnje asinhronog motora zaosta- 
jati, »klizati«, prema brzini vrtnje rotacionog polja. Žele li se jače 
promijeniti vanjske karakteristike asinhronog motora, treba na 
kolute rotora izravno dovesti dodatni napon koji će promijeniti 
naponsku ravnotežu u rotoru, a s time i brzinu vrtnje, jer se ona 
onda mijenja tako da ponovo uravnoteži poremećene naponske 


* odnose. 


Poteškoća je u tome što frekvencija narinutog napona na ro- 
toru treba da bude jednaka frekvenciji napona induciranog u ro- 
toru: fa=sf, (s je klizanje), tj. ona mora biti promjenljiva s 
brzinom vrtnje. Kolektor omogućuje dodatno galvansko spajanje 
statora i rotora asinhronog motora, dozvoljavajući da se u rotoru 
dodaje napon upravo potrebne 
frekvencije. Svojstvo je kolekto- 
ra da na četkicama daje uvijek 
frekvenciju koju bi imali i mirni 
namoti stroja (oni koji ne rotira- 
ju), bez obzira na to koja je fre- 
kvencija u kolektorskom namo- 
tu — on pretvara frekvenciju / 
(npr. frekvencija je namota is- 
tosmjernog stroja jednaka n p, a 
frekvencija na četkicama f = 0). 
Na sl. 128. vidi se taj odnos u 
trofaznom kolektorskom rotoru 
u usporedbi s kliznim kolu- 
tima, koji uvijek daju frekven- 
ciju namota kojem pripadaju. Izvede li se još sistem četkica tako 
da se četkice mogu pomicati, može se u rotor dodavati i fazno 
pomaknuti napon, čime se osim brzine može mijenjati i faktor 
snage motora. 

Različite mogućnosti spajanja rotora i statora preko četkica 
i kolektora, uz različite izvedbe sistema pomicanja četkica, do- 
vode do izvedbi različitih vrsta trofaznih kolektorskih motora 
koji se mogu regulirati u relativno širokim granicama, iznad i 
ispod sinhrone brzine vrtnje. 

Poteškoće s komutacijom znatne su jer se pomoćni polovi 
ne mogu uopće ugrađivati, pa se dimenzioniranjem stroja mora 
smanjiti napon komutacije na podnošljivu veličinu. 

U praksi su se do danas održali samo trofazni poredni kolek- 
torski motori napajani preko rotora (tzv. Schrage-motori) i, do- 
nekle, trofazni serijski kolektorski motori. 

Trofazni serijski kolektorski motor. Izvede li se na rotoru tro- 
faznog asinhronog motora umjesto kliznih koluta kolektor, a 
na njegove tri četkice koje stoje pod kutom od 120 električnih 
stupnjeva spoje krajevi faza statora kao na sl. 129, dobije se trofazni 
serijski kolektorski motor. Sistem četkica može se pomicati po 
kolektoru. Osnovno magnetiziranje stroja određuju i statorsko 
i rotorsko protjecanje, pa se pomakom četkica dobiju različita 
magnetska stanja i različite karakteristike, otprilike kao da su 
narinuti različiti naponi bez 
pomaka četkica. Serijski kara- 
kter pojedinih karakteristika po- 
tječe od promjene protjecanja a 


ne 


(okretno polje)“ 


Ikoluti) 


7 
fes 


SI. 128. Frekvencija na kliznim kolu- 
tima i na kolektoru kolektorskog na- 
mota trofaznog kolektorskog motora 


U - 
Na n 
Sl. 129. Shema spoja 
trofaznog serijskog ko- 


lektorskog motora. a Kut 
pomaka četkica 


Sl. 130. Vanjske karakteristike 
n=f(M) trofaznog serijskog kolektor- 
skog motora, a _ Kut pomaka četkica, 
ng brzina vrtnje okretnog polja 
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s njime i glavnog toka pri promjeni tereta. Vanjske karakteristike 
pokazuje sl. 130. 

Trofazni kolektorski poredni motor sistema »Schrage« ima na 
rotoru dva odvojena namota, jedan izveden na klizne kolute, a 
drugi na kolektor. Stator ima normalni trofazni namot, gdje je 
početak i kraj svake faze spojen na po jednu četkicu na kolektoru 
(sl. 131). Na mrežu su spojeni klizni koluti tako da je rotorski 
kolutni namot primar a statorski sekundar (u usporedbi s trans- 
formatorom ili asinhronim motorom). U rotorskim namotima 


SI. 131. Spoj »Schrage«-motora 


vlada frekvencija mreže a na kolektoru i statorskom namotu frek- 
vencija sekundara. 

Četkica spojena na početak jedne faze statorskog namota i 
četkica spojena na kraj te faze mogu se pomicati jedna prema 
drugoj te se tako može dodavati 
manji ili veći napon u stator (sekun- 

dar). Istovremeno se može pomi- 
cati (zakretati) cijeli sistem četkica 
| i tako mijenjati kut dodatnog na- 
I pona u statoru. Tako se u praznom 
hodu postiže promjena brzine vrt- 
nje prema sinhronoj, proporcional- 
na omjeru dodatnog napona na 
statoru i vlastitog induciranog na- 
pona u statoru. Kako struja tereta 
gotovo uopće ne mijenja magnetsko stanje stroja, Schrage-motor 
ima porednu, tvrdu vanjsku karakteristiku (sl. 132). 
B. Zurković 


i 


u n 


SI, 132. Vanjske karakteristike 
»Schrage«-motora 


ASINHRONI ELEKTRIČNI STROJEVI 


Sinhroni je generator električni stroj velike snage koji se 
gradi pojedinačno ili u manjim serijama, asinhroni motor, pak, 
tipični je predstavnik električnog stroja male snage koji se pre- 
težno gradi u velikim serijama. 

Stator asinhronog stroja u načelu je jednak statoru sinhronog 
stroja (v. str. 198). Njegov namot, koji je skoro uvijek trofazan 
a iznimno jednofazan, priključen je na mrežu i predstavlja pri- 
marnu stranu asinhronog motora, koja uzima snagu iz mreže. 

Rotor _asinhronog stroja ima na osovini paket okruglih limova 
s utorima u koje je smješten trofazni ili, iznimno, dvofazni na- 


Sl. 133. Kolutni asinhroni motor. / Statorski paket, 2 statorski 
namot, 3 rotorski paket, 4 rotorski namot, 5 osovina, 6 klizni 
koluti, 7 ventilator, 8 ležaji, 9 kućište 
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mot. Krajevi rotorskog namota mogu viti dovedeni na klizne 
kolute i biti pristupačni preko prislonjenih četkica. Motori s kliz- 
nim kolutima (sl. 133) zovu se kolutni motori. Danas se većinom 
građe rotori koji imaju u utorima štapove. Ti su štapovi s obje 


SI. 134, Rotorski namot kaveznog motora. / Vodiči u obliku štapova, 
2 kratkospojni prsten, 3 rotorski paket 


strane rotorskog paketa limova kratko spojeni kratkospojnim 
prstenima, tako da cijeli namot tvori u sebe zatvoreni kavez (sl. 
134). Motori takve izvedbe (sl. 135) zovu se asinhroni motori 
s kaveznim rotorom ili kavezni motori. Rotor je kaveznog motora 


Sl. 135. Presjek kaveznog asinhronog motora, / Rotorski 
paket, 2 kratkospojni prsten, 3 statorski paket, 4 statorski namot 


dakako munogofazan jer zapravo svaki štap za sebe predstavlja 
posebnu fazu. 


Asinhroni motor otkrio je 1882 naš zemljak Nikola Tesla pri ispitivanju 
malog neispravnog jednofaznog transformatora s jezgrom u obliku prstena. Na 
gornjoj daski, kojom je transformator bio pokriven, slučajno se našla metalna ku- 
gla (sl. 136). Kad je uključio transformator, Tesla je opazio da se kugla okreće, 
Ustanovio je da transformator ima na 
sekundarnoj strani spoj među zavoji- 
ma. Transformator je vjerojatno bio 
jako zasićen u željezu, tako da je struja £ 
magnetiziranja fu bila vrlo velika. Us- 1 
lijed toga bio je fazni kut v između 
primarne struje I, i sekundarne stru- 
je I, vrlo velik (sl. 137). U prostoru 
iznad transformatora, gdje se nalazila 
kugla, postojala su dva rasipna po- 
lja, primarno i sekundarno, koja su 


bila u fazi s primarnom strujom 7, i 
sekundarnom /,. Uz prostorni pomak 
između primarnog namota i sekun- 


zd 


nin 


Sl. 136. Pokus u toku kojeg je N. 
Tesla otkrio okretno polje i princip 
asinhronog motora 


Sl. 137. Vektorski dijagram 
za tumačenje Teslina pokusa 


darnih kratkospojnih zavoja, i vremenski pomak izmjeničnih polja, nastalo je 
okretno polje, doduše nesimetrično, ali ipak dovoljno jako da asinhrono za 
sobom vuče kuglu. To je bio prvi asinhroni motor. Razmišljajući o tome Nikola 
Tesla je otkrio tajnu višefaznog sistema koji daje okretno polje. Već godine 1883 
izgradio je prvi model asinhronog motora, a dalje ie razvoj išao brzo. 


Osnove asinhronih električnih strojeva 


Asinhroni stroj u svojoj biti predstavlja električni transfor- 
mator (v. Transformator). 
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Fizikalna slika asinhronog električnog stroja. Priključi 
li se na primarni (statorski) namot stroja trofazni izmjenični na- 
pon, taj napon protjera kroz namot struju magnetiziranja do- 
voljnu da se uzbudi toliko okretno polje koliko je potrebno da se 
u primarnom namotu inducira napon jednak i suprotan narinu- 
tom naponu. Time je udovoljeno drugom Kirchhoffovom zakonu 
koji kazuje da suma svih napona u jednom zatvorenom krugu 
mora biti jednaka nuli. U sekundarnom namotu (u rotoru) okretno 
polje inducira napon E, koji će biti veći ili manji od primarnog 
napona E, u omjeru rotorskog i statorskog broja zavoja N2/N, 
i njihovih faktora namota f4elfni (V. Str. 198): 


N,fm 
Nifna 

Pri tome se pretpostavlja da je rotor zakočen, tj. da se ne može 
okretati. 

Ako je sekundarni (rotorski) namot kratko spojen, sekundarno 
inducirani napon E, protjerat će preko rotorskog namota, koji 
ima impedanciju_ Z, = VR»? + Xoa? (gdje X,g znači rasipnu 
reaktanciju rotora), struju: 


Eg 
I, ha ok 
VRe* + Kio" 

Ta struja u rotoru s magnetskim tokom okretnog polja D uzbuće- 
nim od statorskog namota izaziva po Biot-Savartovom zakonu 
silu na pojedinim vodičima rotora na obodu, a time i okretni 
moment M u smjeru okretnog polja, koji je proporcionalan struji 
I,, toku 2 i kosinusu kuta g, (tj. kuta između osi toka i osi strujnog 
obloga): 


E,= E,. 


M=RkILPcosp,. 


I,cos p, radna je komponenta struje u rotoru, a & faktor ovisan 
o konstruktivnim veličinama stroja. 

Ako rotor nije čvrsto zakočen, počet će se okretati. Brzina 
vrtnje rotora n rast će i približavati se sinhronoj brzini 2, tj. 
brzini vrtnje okretnog polja, koja iznosi "= filb, gdje f, znači 
mrežnu frekvenciju, a p broj pari polova. Povećanjem brzine 
vrtnje smanjuje se zaostajanje rotora i rotorskog namota za okret- 
nim poljem, a time i brzina kojom okretno polje sa svojim sil- 
nicama siječe vodiče u rotorskim utorima. Za to zaostajanje ro- 
tora za okretnim poljem uveden je pojam klizanja s, koje je odre- 
đeno jednadžbom: 

n>n 


s= 3 
ne 


gdje n znači brzinu vrtnje rotora. 


Ako rotor stoji, # = 0, a s = 1; ako se rotor okreće sinhrono, 
n=n, as=0. 

Dok rotor stoji, frekvencija fp napona induciranog u rotoru 
jednaka je primarnoj frekvenciji f,. Kad se rotor okreće u smjeru 
okretnog polja i sve manje za njim zaostaje, frekvencija napona 
u rotoru f, pada proporcionalno klizanju, tj. fa =sfi, dok 
pri sinhronizmu ne postigne vrijednost nula, f, = 0. 

Omjer primarnog i sekundarnog napona pri okretanju ro- 
tora diktiran je, dakako, brojem zavoja N, faktorom namota f, 
i frekvencijama struje u statoru f, i rotoru f», pa iznosi 


E, fi NJ Mu 
E, feNoHp2 SNofa2" 


Ako je E,, sekundarni napon kad rotor miruje, uz primarni 
napon E,, tj. pri s = 1, sekundarni je napon u rotirajućem ro- 
toru pri klizanju s 


E, 


Nau 
N, Ki nl 
Proporcionalno povećanju brzine vrtnje pada klizanje s, a pada 


i napon E, u rotoru. (Pri sinhronizmu ne inducira se uopće nikakav 
napon u rotoru.) Pada li napon, pada i struja. 


E, =sEa. 


Okretni moment motora mijenja se s radnom komponentom 
struje. Motor će se ubrzavati dok se pri određenom klizanju s 
ne izjednače moment motora M i moment tereta M, i time uspo- 
stavi stanje ravnoteže M = M,. Kad nema tereta, motor se 
vrti u praznom hodu. On tada nema korisnog momenta ali još 
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uvijek mora svladavati moment trenja u vlastitim ležajevima, 
moment trenja rotora u zraku i moment ventilatora. Za svladava- 
nje tih momenata potrebna je neka vrlo mala struja 1,, a time 
također vrlo mali napon £, i vrlo malo klizanje s, (koje ipak nije 
jednako nuli), pa asinhroni motor bez vanjske pomoći ne može 
postići sinhronu brzinu vrtnje. Zato se i zove asinhroni motor. 

Ekvivalentna shema asinhronog električnog stroja. Kad 
se zbog rotacije promijeni frekvencija napona induciranog u ro- 
toru, mijenja se time i induktivni otpor rotora X,,, prema jednadžbi 


Kagsg = Infa log =2nsfi lag =SK 
ako se sa Xu(=2rfi Lo) 
rotora kad on stoji. 

Ako se u jednadžbu za struju I,, koja vrijedi samo kad 


rotor miruje, unese za induktivni otpor rotora X, izraz s X,,, 
a za napon €, induciran u rotoru izraz s E,,, dobiva se 


SE24 


VR + GX) 


Ta jednadžba vrijedi za svako pogonsko stanje, tj. i kad se rotor 
okreće bilo kojom brzinom. 

Dijeljenjem brojnika i nazivnika ove jednadžbe sa s dobiva 
se ekvivalentna jednadžba 


označi rasipni induktivni otpor 


li; 


I Ea Eg 
VRS! + X 


ij 
koja pokazuje da promjena veličine radnog otpora od R, na R,/s 
daje kad rotor miruje istu vrijednost struje I, koju bi u stvarnom 
pogonu dalo klizanje s. 

Frekvencija struje u rotoru koji se okreće nekom određenom 
brzinom vrtnje svakako se razlikuje od frekvencije struje u sta- 
toru, no ta razlika ne utječe ni na snagu ni na okretni moment, 
pa stoga ne utječe ni na rezultate naših razmatranja. 

Asinhroni je stroj u biti transformator, pa za njega vrijedi 
ista ekvivalentna shema kao u teoriji transformatora, uz uvjet, 
dakako, da se rotor ne vrti. Ekvivalentna jednadžba omogućava 
primjenu ekvivalentne sheme ako se za radni otpor unese vrijed- 
nost R“2/s. Kako je preračunata vrijednost stvarnog otpora ro- 
torskog namota R“,, u shemu se dodaje odvojeno fiktivni otpor 


R' , ,1l-s 
— R,=RK', 5 > 


' 
Ra 


što se vidi na sl. 138. 


Sl. 138. Ekvivalentna shema asinhronog motora 


Analogno kao za ekvivalentnu shemu transformatora, tako 
treba i za ekvivalentnu shemu asinhronog stroja sve vrijednosti 
veličina u sekundarnom krugu preračunati na primarnu stranu 
(v. Transformator). Preračunate vrijednosti označene su crticom: 


lH= 10 FP, =E,0Ry/=R0i X =X,0, 


gdje je o omjer transformacije, koji za asinhrone motore ovisi 
o broju zavoja i faktorima namota statora i rotora. 


Bilanca snage asinhronog motora slijedi iz ekvivalentne 
sheme koja nadomješta shemu pogonskog stanja tog motora, pa 
mora vjerno prikazivati i energetske odnose. Produkt m, I,2R, 
predstavlja »električnu snagu« P,,, zapravo gubitke zbog Jouleove 
topline u rotorskom namotu motora sa m, faza u rotoru. Kako 
je već spomenuto, dodatni otpor R,(1 — s)/s fiktivan je i u pogon- 
skom stanju asinhronog motora ne postoji. Zbog toga gubici 
Jouleove topline u tom fiktivnom otporu, tj. m, I»? Rx(1— s)s, 
ne mogu biti drugo nego ekvivalent mehaničke snage P,,., koju 
motor razvija. Iz toga slijedi zaključak da je 
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P 


P 


m,I2R, s 


IZš'" 
meh m, 1,2 R, = 


BE. po 


1-s' 


Ovaj izraz vodi do spoznaje koja je vrlo važna za asinhroni mo- 
tor: da se snaga koja se preko okretnog polja prenosi kroz zrač- 
ni raspor iz statora u rotor, tzv. snaga okretnog polja Pi,» dijeli 
na električnu i mehaničku snagu u omjeru s: (1— s). S porastom 
klizanja s raste udio električne snage P., u rotorskom krugu, a 


sve je manji udio razvijene pogonske snage Pr en: 


l—s 
Poxr Pit Pišu Ro HRa E id 
Pa = S Pogr: 
Odatle slijedi da je Pun = (> 97, 


okr“ 


Električna snaga troši se u obliku gubitaka zbog Jouleove topli- 
ne u otporima rotorskog kruga. Osim otpora rotorskog namota 
R, može se u rotorski krug preko kliznih koluta uključiti dodatni 
radni otpor AR,, (stvarni otpor, a ne onaj fiktivni iz ekvivalent- 
ne sheme). Električna snaga utrošena u rotorskom namotu pred- 
stavlja gubitak i uzrokuje zagrijavanje rotora. Nasuprot tome 
može se električna snaga utrošena u dodatnom otporu R,, ko- 
risno upotrijebiti, npr. za električno grijanje, i ona ne grije motor. 


Sl. 139. Energetski dijagram asinhronog stroja 


Na osnovi tog razmatranja dobiva se bilanca električne snage 
za asinhroni motor prikazana na s]. 139. Motor sa zm, faza u sta- 
toru uzima iz mreže snagu. P,=m, U, 1, cosp,. Mali dio nje 
troši se na gubitke u bakru statora Po, i na gubitke u željezu 
Pre. Kad se odbiju ti gubici, preostaje snaga okretnog polja Pi,» 
koja preko zračnog raspora ulazi u rotor. Ona se dijeli u omjeru 
(1— s):s na mehaničku snagu Pp, i električnu snagu P,,. Či- 
sta mehanička snaga P, na osovini motora dobiva se ako se od 
Pen odbije snaga pretvorena u gubitke zbog trenja P,, i ven- 
tilacije P,4p4- Električna snaga P., dijeli se na gubitke zbog Joule- 
ove topline u bakru rotora Pi, i na električnu snagu P,, koja izlazi 
iz rotora preko kliznih koluta. Ona se obično troši u dodatnom 
otporu uključenom u rotorski krug radi regulacije brzine vrtnje, 
pa se zato taj dodatni otpor označuje sa R,,. 


Karakteristika momenta asinhronog motora. Karakte- 
ristika tereta motornih pogona gotovo je uvijek dana jednadžbom 
momenta tereta M, u ovisnosti o brzini vrtnje M, = f(n). 


Za rješavanje je elektromotornih pogona zbog toga važno da 
se okretni moment motora M prikaže u ovisnosti o brzini vrtnje 
nili o klizanju s, što je ekvivalentno jer je s funkcija od n: 


M = f(n) = f1(9). 


Ta karakteristična ovisnost momenta motora o brzini vrtnje zove 
se i vanjska karakteristika motora. 
Iz mehanike je poznato da je okretni moment m = P, 


meh/Q. 
Kako je o =(I— s) w, , slijedi: 
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gdje w znači kutnu brzinu motora, a e, kutnu brzinu okretnog 
polja (sinhronu kutnu brzinu): o, =2Tn. 
Dalje slijedi: 
Balša di 
s s č 


pa prema tome jednadžba momenta glasi: 
Pie m,Ex? R: 


Mia Rafael 
“ 2%, () ć Xu]: 


Iz gornje jednadžbe slijedi da je moment motora ovisan o 
jednoj jedinoj varijabli, tj. o klizanju motora s, odnosno o nje- 
govoj brzini vrtnje n, koja je funkcija klizanja. 

Prema tome, pri određenim otporima R, i X, svakoj brzini 
vrtnje odgovara jedan određeni moment motora, definiran jed- 
nadžbom momenta. 


Prekretnim momentom M,,, naziva se obično maksimalni mo- 
ment. On predstavlja važnu veličinu. Ako, naime, opterećenje 
motora koji je prije radio u praznom hodu sve više raste, brzina 
vrtnje sve više pada. Moment najprije raste do maksimalne vri- 
jednosti i time dolazi do prekretne tačke, tj. poslije toga moment 
počinje opadati i motor stane. Moment je maksimalan kad je izraz 


(S) 


iz jednadžbe momenta minimalan. Derivacijom po s i izjednača- 
vanjem s nulom dobiva se pripadno prekretno klizanje, označeno 


sa 'Sgr! 


Uvrsti li se Spr u jednadžbu momenta, dobiva se jednadžba po- 
moću koje se može odrediti prekretni moment M,,: 
po LAMA m2 E? 
S Tam 2Ka 

Ova jednadžba pokazuje da je prekretni moment određenog mo- 
tora pri konstantnom naponu ovisan samo o induktivnom otporu, 
a neovisan o radnom otporu. Što je veći rasipni induktivni otpor 
Xa to manji će biti prekretni moment. Ako treba postići velik 
prekretni moment i time veliku preopteretljivost motora, mora se 
graditi motor da ima što manje rasipanje. Tako ima npr. motor 
s otvorenim utorima malo rasipanje i velik prekretni moment. 


Dijeljenje jednadžbe momenta s jednadžbom prekretnog mo- 
menta daje 


M 2Kia R, 
kuć 5 3 i 
Mpx (2) + Xa? J 
S 
i s pomoću jednadžbe prekretnog klizanja 
M 2 
KE 
še S 


To je, u pojednostavnjenom obliku, tzv. Klossova jednadžba, 
koja pokazuje da je karakteristika momenta ovisna samo o pre- 
kretnom momentu M,, i o prekretnom klizanju, odnosno omjeru 
R2!X23. Pomoću Klossove jednadžbe ucrtana je u sl. 140 cijela 
karakteristika momenta. 


U toj karakteristici naneseni su iznad osi apscisa pozitivni 
momenti, koji okreću rotor u smjeru okretnog polja, a ispod osi 
apscisa negativni momenti, koji djeluju na rotor u suprotnom 
smjeru. 

Tačka s = 1 na osi apscisa označuje stanje kada rotor stoji; 
nadesno od nje raste brzina vrtnje u smjeru vrtnje okretnog polja, 
a nalijevo raste u suprotnom smjeru. : 

Područje s istim smjerom momenta i brzine vrtnje predstavlja 
motorsko područje, tj. od s = 0 do s = 1. Tamo gdje su smjerovi 
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momenta i brzine vrtnje različni nalaze se kočna područja i to: 
za s < O generatorsko kočno područje u nadsinhronizmu i za 
s> 1 protustrujno kočno područje. 


Lem 

(u smjeru 

\ okretnog polja) 
LI 


Protustrujno “po -- me 


kočenje m Spr 


e +s 1 Spr 


-M \ 
(u smjeru 
pretivnom \ 
e okretnom ( 
nolju) 


SI. 140. Karakteristika okretnog momenta asinhronog stroja konstruirana pomoću 
Klossove jednadžbe 


Onaj dio karakteristike momenta u kojem stroj normalno radi 
izvučen je u sl. 141 debelom crtom. Uvjet je stabilnosti motornog 
pogona da povećanjem klizanja moment motora brže raste od 
momenta tereta, što se može izraziti nejednadžbom: 


dM_ dM, 

=> 

ds ds 
Pri konstantnom momentu tereta to je tako samo u dijelu karak- 
teristike od sinhronizma (s = 0) do prekretnog momenta (s = 
= Spr)> pa se taj dio često naziva »stabilnom granom« motorske 
karakteristike, za razliku od »labilne grane« između s = s, is=1. 


at ao 


Pp 


0 Me M 


SI. 141. Stabilni dio vanjske karakteristike asin- 


hronog motora, u = (MY 


Često se govori o vanjskoj karakteristici motora, koja treba 
da predstavlja ovisnost brzine vrtnje o momentu tereta" = (M), 
te je u stvari samo za 90 zaokrenuta karakteristika momenta. 
Vanjska karakteristika prikazana je u sl. 141; redovito se crta 
samo njezin stabilni dio. 

Kružni dijagram omogućava utvrđivanje pogonskih veli- 
čina (npr. struja, snaga, klizanja itd.) asinhronog motora pri raz- 
nim opterećenjima. Vektorski dijagram može se crtati samo s 
vektorima (zapravo kazaljkama, v. str. 162) električnih veličina 
iste frekvencije. Zbog toga tek ekvivalentna shema omogućuje 
prikazivanje rada asinhronog motora s pomoću vektorskog di- 
jagrama. Ako se u početku zanemare primarni otpori Ry, Xi» 
kao što je učinjeno i u dosadašnjem razmatranju, inducirat će 
se u namotu rotora koji miruje konstantan napon E, ,. Prema ek- 
vivalentnoj shemi (v. str. 186) slijedi da struja u rotoru iznosi 


VIR2l)7+ Zo? 
Iz prednje jednadžbe mogu se dobiti pripadni padovi napona koji 


su, ako se izraze kompleksnim brojevima, po Kirchhoffovom 
zakonu jednaki £,,: 


L= 


R2, 
1 = +ihXv=E 


gdjejej =i= V-1. “To je prikazano i u vektorskom dijagramu 
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na sl. 142. Iz tog dijagrama mogu se izvesti ovi zaključci: tačka 
2 vektora j1,.X,g mora ležati na kružnici. Budući da je X,, za 


određeni motor konstantna ve- 
ličina, struja 1, mora biti pro- 
porcionalna sa 7,.X,,, a kako je 
pravac vektora I, okomit na 
pravac vektora j1,.X,,> i vrh 
vektora 7, treba da leži na kruž- 
nici sa središtem u tački M. 
Iz toga se može zaključiti da 
za svaki pogonski slučaj, tj. za 
određeno klizanje s, vrh vek- 
tora Z, mora ležati na od- 
ređenoj tački kružnice. 
Markantne pogonske tačke 


SI. 142. Vektorski dijagram napona 
(pravokutni trokut napona) i struje 
za asinhroni stroj kad rotor miruje 


za asinhroni motor ucrtane su u kružnom dijagramu struja na 


slici 143. 

Kad je motor u sinhroniz- 
mu, klizanje s jednako je nuli, a 
R.|s je beskonačno, pa je struja 
Ip,=0. Tome odgovara na 
kružnom dijagramu tačka P, 
s =0). 

Kad je motor zakočen, kli- 
zanjejes=1,R,fs=R,,te se 
dobiva vektor struje kratkog 
spoja 1,, koji zaostaje za napo- 
nom E,, za kut pa: 


tan Pe, — Kos 
2k R, . 
Vrh vektora 1,, određuje tačku 
PB, G= 1. 


U slučaju kad se rotor vrti 
vanjskom snagom (dovedenom 
na osovini) protivno smjeru 
okretanja okretnog polja, kliza- 


SL. 143. 


Kružni dijagram struja s 
ucrtanim markantnim pogonskim tač- 
kama za asinhroni motor. Pe vrijedi 
za motor čiji je rotor u sinhronizmu 
s okretnim poljem 2 Pn za motor pri 


normalnom pogonu; Pk odnosi se 
na motor sa zakočenim rotorom, 
Po na motor čiji se rotor okreće 
protivno smjeru okretnog polja, a 
pogoni se vanjskom snagom i to bes- 
konačnom brzinom vrtnje 


zanje postaje sve veće. Može se 
zamisliti beskonačna brzina vrtnje rotora, što daje: 


RER; 
= =oo,—=—=0, 
LA s co 


a na kružnom dijagramu tačku Py, koja je određena sa s =c0 
i R, = 0. Budući da je R, = 0, struja 7, više nema radne kompo- 
nente, pa tačka PP (s = 20) mora ležati na osi dijagrama i odre- 
đena je jednadžbom 


FE, 
I 20 == 2 . 
= Koo 
Iz toga proizlazi zaključak da je promjer kružnice određen in- 
duktivnim otporom, a omski otpor rotorskog kruga određuje 
samo položaj tačke P, na toj kružnici. Što je veći taj omski otpor 
to se tačka P, više pomiče po kružnici prema tački P,. 
Pojednostavnjeni kružni dijagram, određen na naprijed opisani 
način, konstruiran je uz zanemarenje primarnih otpora (R, i 
Xio)- Takav kompletan dijagram prikazan je na sl. 144. Duži- 


nom P,C (koja je paralelna s vektorom napona £,,) određena 
je radna komponenta vektora struje I,, i ona iznosi 


Ige = Iax C0S Pog + 
Analogno vrijedi za proizvoljni vektor 1,, npr. vektor za pogonsku 
tačku P. Njegova radna komponenta (dužina PB) iznosi 
Ia = 1,c059,. 
Snaga okretnog polja određena je jednadžbom 
Por = m E, o IL cos», 
gdje m, znači broj faza u motoru. 


Uz pretpostavku da je napon E, , konstantna veličina, može 
se zaključiti da radna komponenta vektora struje u svakoj pogon- 
skoj tački (npr. PB) na kružnom dijagramu određuje u nekom 
mjerilu snagu okretnog polja za dotični pogonski slučaj. Kako je 
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M = Parl0, gdje je o, (sinhrona kutna brzina) za određeni 
motor i određenu frekvenciju mreže konstantna veličina, može 
se tvrditi da radna komponenta vektora struje svake pogonske 
tačke određuje u nekom mjerilu i veličinu momenta motora za 
tu tačku. Zbog toga se linija P,—P naziva linijom momenta. 
Pomoću  pojednostavnjenog kružnog dijagrama prema sl. 
144 mogu se ustanoviti i dalji odnosi između radne komponente, 
momenta i snage. Pri zakočenom motoru vrijedi jednadžba 


> AM TER DU: 
RO BRC AB 


Za pogon u motorskom području vrijedi 


tan Pax = 


Dijeljenjem jednadžbi dobiva se: 
Rs _R, 1 PB 
Koa i. LSE P,B "LO" 
PA_PB—AB 1 — 
AB (ABS “5 


Gornji odnosi dokazuju da pravac P,—P, dijeli radnu kom- 
ponentu vektora struje bilo u kojoj tački P u odnosu (I— 8) :s, 
tj. u odnosu mehaničke i električne snage. Već je prije (v. str. 
187) pokazano da se snaga okretnog polja dijeli na mehaničku i 
električnu snagu u omjeru Pu/Pejy = (1— s)/s. Prema tome, 
dužina AB predstavlja u nekom mjerilu električnu snagu u ro- 
torskom krugu, a PA u istom mjerilu mehaničku snagu motora. 
Zato se linija Py—P, zove linija snage. 

Tangenta na kružnicu paralelna s linijom momenta daje ta- 
čku D. Ta pogonska tačka određuje maksimalni moment, tj. 
prekretni moment M,, asinhronog motora. Tangenta na kružnicu 
paralelna s linijom snage daje pogonsku tačku E s maksimalnom 
mehaničkom snagom Py, asinhronog motora. 

Ako se rotor vanjskom snagom, dovedenom preko osovine, vrti 
preko sinhronizma u područje negativnog klizanja, pogonska 
tačka se pomiče po kružnici dalje od P, naniže, npr. u tačku G 
s negativnim klizanjem —s. Snaga kojom se mora vrtjeti rotor 
daje negativnu snagu okretnog polja, koja je suprotnog smjera, 
tj. ulazi iz rotora preko zračnog raspora u stator i dalje, kad se 
odbiju svi gubici, kao generatorska snaga odlazi u mrežu. Iz asin- 
hronog motora nastao je asinhroni generator. 


Generatorsko područje 


ha" 


SI. 144, Pojednostavnjeni kružni dijagram asinhronog 
stroja 


Krug kružnog dijagrama, čiji obod prema sl. 144 predstavlja 
vrhove svih mogućih rotorskih struja, time je razdijeljen na tri 
područja. Motorsko područje seže od s = 0 do s=1, odnosno 
od P, do P,. Generatorsko područje, područje negativnih kliza- 
nja (—s) seže od s = 0 do s = —oo, odn. od P, do Py, na donjem 
dijelu kružnice. Od tog područja praktički dolazi u obzir samo 
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okolica tačke P,, s neznatnom vrijednosti negativnog klizanja, 
jer se iz mehaničkih razloga zbog velikih centrifugalnih sila ne 
smije povećavati brzina vrtnje mnogo preko sinhronizma, niti 
bi to bilo korisno u električnom pogledu. Povećanjem klizanja 
rastu naime gubici Jouleovom toplinom u rotoru. Kočno područje 
seže od s = 1 do s = 00, odn. od Py do Po. U tom se području 
rotor s klizanjem većim od 1 okreće protiv smjera vrtnje sta- 
torskog okretnog polja i to s momentom koji ipak djeluje u pravcu 
okretnog polja. Iz toga slijedi da se moment protivi okretanju 
rotora, pa rotor treba okretati vanjskom silom. Moment protiv 
smjera okretanja svakako je kočni moment, pa se to područje 
zato i naziva kočnim područjem. Klizanju s = 2 odgovara sin- 
hrona brzina vrtnje u protivnom smjeru. Analogno kao pri ge- 
neratorskom pogonu, ni pri kočnom ne smije se znatno pre- 
koračiti klizanje s = 2 jer to rotor mehanički ne bi izdržao. 

Kružni dijagram u sl. 144 prikazuje samo sekundarni strujni 
krug asinhronog motora. Kružni dijagram primarne struje ra- 
čunski konstruirati vrlo je složen zadatak. 

Potpuni kružni dijagram može se, međutim, konstruirati s po- 
moću podataka dobivenih na nekom konkretnom motoru pri 
pokusima praznog hoda i kratkog spoja. U tom slučaju treba 
izmjeriti primarne struje pri praznom hodu 7,4 i pri kratkom spoju 
Iyx>» kao i pripadne kutove faznog pomaka između narinutog na- 
pona U, i struje praznog hoda, tj. kut 9,,> i struje kratkog spoja, 
tj. kut P,,. Vektori tih primarnih struja određuju prema sl. 145 


SI. 145. Potpuni kružni dijagram asinhronog stroja 


tačke P, i P,, koje svakako leže na kružnici. Tačka P, razlikuje 
se od tačke Py“ (s = 0) jer se u praznom hodu ipak troši meha- 
nička snaga za pokrivanje gubitaka zbog trenja i ventilacije. Zato 
je potrebna mala rotorska struja 1,» a tim i neko malo klizanje, 
relativno to manje što je veća snaga motora. Jasno je da asinhroni 
motor u praznom hodu ne može postići sinhronizam, pa se zato 
na kružnici tačka P, nalazi nešto iznad tačke P4“. 


Središte kruga M treba da leži nešto više od tačke Pi“, i to 
pod kutom 2y, (sl. 145). Kut y, slijedi iz jednadžbe 


LR, 
U 
Osim toga tačka M mora ležati na simetrali dužine _P, P, jer 


te dvije tačke leže na kružnici. Praktički se može, međutim, s 
dovoljnom tačnošću odrediti tačka M tako da se povuče simetrala 
na dužinu P, P, i horizontala na sredini između tačaka A i Pi. 
Sjecište tih dvaju pravaca određuje tačku M. 

Ako se udaljenost tačke P, od horizontale RA G, koja odre- 
đuje gubitke u bakru rotora i statora, dijeli u omjeru tih gubitaka, 
tj. 


tan Yi, = 


IR, _.R? 
hn Re 


dobiva se tačka B, kroz koju mora ići linija momenta. 


Dužina P,C određuje radnu komponentu struje praznog 
hoda koja pokriva gubitke zbog trenja i ventilacije i gubitke Jou- 
leovom toplinom 12 R, u primarnom namotu od struje praz- 
nog hoda (PP) te gubitke u željezu (CP'). Ako se izmjere 
gubici u željezu i gubici zbog trenja i ventilacije, uz praktički 
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zanemarljive gubitke zbog Jouleove topline, može se izračunati 
pripadna radna komponenta struje: 


P men 
PP don > GL U,! 
= Pr 
CP = loFe m, U,“ 


To znači da se može mjerenjem jednih ili drugih gubitaka 
odrediti tačka P,“ te kroz tačke P,/ i B povući linija momenta, 

Vertikala spuštena iz proizvoljne tačke P predstavlja snagu 
koju motor uzima iz mreže, a dijeli se na Pe, + Poyp Poszri 
Pmen kako je to ucrtano u sl. 145. 'Ta razdioba gubitaka nije pot- 
puno tačna, no u većini slučajeva zadovoljava, naročito za veće 
motore. 

Kružni dijagram može dase ju 
upotpuni pomoćnom konstruk- 
cijom za određivanje klizanja za 
svaku pogonsku tačku. U sl. 146 
ucrtana je jedna od najviše uo- 
bičajenih iz niza konstrukcija. 
Tačka A izabrana je proizvoljno 
na kružnici ispod tačke P,. Iz 
tačke A povuče se linija kroz 
tačku P,. Zatim na proizvolj- 
nom mjestu treba povući para- 
lelu BC s pravcem AP, i po- 
dijeliti je na 100 podjeljaka. 
Linija iz tačke A prema po- 
gonskoj tački P odsijeca na 
dužini BC toliko podjeljaka koliko iznosi u postocima klizanje 
za to pogonsko stanje. 


Sl. 146. Pomoćna konstrukcija za 
određivanje veličine klizanja pomoću 
kružnog dijagrama 


Regulacija brzine vrtnje asinhronih motora 


Regulacija brzine vrtnje asinhronih motora može se provoditi 
na više načina: povećanjem radnog otpora u krugu rotora, pro- 
mjenom mrežne frekvencije i prespajanjem polova. 

Povećanje radnog otpora u krugu rotora ne uzrokuje 
i promjenu promjera kruga u kružnom dijagramu, već samo po- 
micanje tačke P, po obodu kruga u smjeru tačke P,, kako je to 
za različne dodatne otpore ucrtano u kružni dijagram na sl. 147 
(tačke P,/, Py“, Py“). Ako je motor stalno opterećen konstantnim 


Sl. 147. Utjecaj povećanja radnog otpora na položaj 
radne tačke u kružnom dijagramu 


momentom tereta M,, time je u kružnom dijagramu već odre- 
đena i pogonska tačka P, u kojoj je moment motora M jednak 
momentu M. To znači da se promjenom otpora u krugu rotora 
ta tačka P ne može mijenjati. Nomogrami za određivanje klizanja 
ucrtani u taj kružni dijagram pokazuju da se pomicanjem tačke 
Py u položaje P4', P4“, Py“ mijenja i pripadajuće klizanje s“, 
s“, s“. Ako je radni otpor uključenog otpornika tako velik da tačka 
P, padne u tačku ?, klizanje je 100%, tj. rotor stane. Iz toga 
slijedi da se povećanjem radnog otpora u rotorskom krugu može 
regulirati brzina vrtnje od pune brzine do nule. Za svaku brzinu 
vrtnje potreban je određeni radni otpor, koji se zove regulacioni 
otpor R, budući da služi za regulaciju brzine vrtnje. 
Mogućnost regulacije brzine vrtnje dodatnim omskim otporom 
u rotorskom krugu vidi se i iz dijagrama momenata u slici 148. 
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Povećanjem otpora (krivulje 1-4) u rotorskom krugu raste, 
kako je već prije pokazano, prekretno klizanje: 


._ Ra , LL R+Rr, kaaa) 
moe ap ev te, 


i to proporcionalno otporu R» + R,. 


NR Rei 


"1 


Ku? 


Sl. 148. Dijagram momenata asinhronog motora pri različnim iznosima (1**:4) 
otpora Ra koji se izvana dodaje omskom otporu rotorskog namotaja asinhronog 
stroja radi regulacije brzine vrtnje. Mpr prekretni moment, spr prekretno klizanje 


Često je potrebno računski ustanoviti koliko mora biti taj 
otpor R, da bi se pri konstantnom momentu tereta M, postiglo 
klizanje s“ za razliku od klizanja s koje odgovara istom momentu 
tereta, ali bez regulacionog otpora, tj. sa kratko spojenim kliznim 
kolutima. 

Ako je moment tereta M, konstantan, mora biti i struja /, 
konstantna po iznosu i po faznom pomaku, što je vidljivo iz kruž- 
nog dijagrama na sl. 147. Određenom momentu tereta odgovara 
samo jedna pogonska tačka na kružnom dijagramu, a toj tački 
samo jedan vektor struje /,. Prema tome može se postaviti jed- 
nadžba 


E, E, 
Ij= ITE = konst. / Ra na z s 
da 2 2 r 2 
V (7) +22 Vl“) +Xe 
iz koje slijedi: 
R R,+R s—s 
. = = 3 i R, = R, , 
S 5 S 


pa pri poznatom R, pripadno klizanje iznosi: 
R+R, 
Ro 


, 


s =5s 


Gornji postupak ima za praktično izračunavanje potrebnog 
regulacionog otpora manu zbog koje nije praktički primjenljiv, 
iako je fizikalno egzaktan. Veličina otpora R, je, naime, u gornjim 
jednadžbama tačno definirana kao otpor kojim se dobiva, uz od- 
ređeni teret, određena struja /, i klizanje s. Mjerenje R, i s ne 
može se izvršiti istovremeno, već treba najprije opteretiti motor 
u pogonu određenim teretom i mjeriti klizanje, a zatim zausta- 
viti motor i mjeriti otpor. Rotorski namot se, međutim, nakon 
zaustavljanja brzo hladi pa je njegov izmjereni otpor uslijed toga 
manji. Netačnost mjerenja otpora R, i klizanja s mogu u računu 
djelovati u istom smislu i time se vrlo jako odraziti na izračuna- 
tom iznosu otpora R,. 

Treba zato naći drugi put za praktično, jednostavno, a dosta 
tačno izračunavanje otpora R, regulacionog otpornika. Radi 
toga treba razmotriti fizikalnu sliku rada motora kad se brzina 
vrtnje regulira regulacionim otporom. U tom je slučaju okretno 
polje $ proporcionalno visini napona, za koji se u daljem računu 
pretpostavlja da je konstantan. To okretno polje inducira u ro- 
toru napon koji je proporcionalan klizanju: F,=5sE,. 

Ako je, po pretpostavci, moment tereta konstantan, konstantna 
je i struja I,: 

M =M,=k PI, = konst.; 


Određeni moment tereta zahtijeva određenu struju 1,. Ta 
struja traži određeni napon E£,, a time i određeno klizanje s, pri 
kome se taj napon u namotu rotora inducira. 

Ako je npr. za određeni teret (sa kratkospojnim kliznim kolu- 
tima) klizanje 2%, onda i inducirani napon u namotu rotora iznosi 
2% napona Eg. Taj inducirani napon jednak je padu napona u 


I, = konst. 
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rotorskom namotu. Ako se sada uklapanjem regulacionog ot- 
pornika otpora R, u rotorski krug klizanje poveća na 50%, onda 
se u namotu rotora inducira 50% napona E,,. Kako je prema gor- 
njoj pretpostavci struja /, ostala nepromijenjena, i omski je pad 
napona u rotorskom namotu ostao nepromijenjen. Induktivni 
se otpor može zanemariti jer je cos p» = 1, pa je relativna vrijed- 
nost induktivnog otpora prema omskom otporu vrlo mala. Zato 
se preostali dio napona mora poništiti uglavnom padom napona 
na regulacionom otporniku otpora R,: 


sE,y=1nhR.,, 
sEx=R+R). 
Otpor R, može se eliminirati iz računa: 


lijeđi EnG—9= Bu 
pa slijedi: 


E, je napon jedne faze. Za asinhroni motor naveden je uvijek 
sekundarni napon između kliznih koluta, tj. linijski napon ozna- 
čen malim slovom #, pa tu vrijednost treba dijeliti sa /3 da se 
dobije fazni napon. Struja rotora označena je sa 1. Otpor za re- 
gulaciju je onda: 

(s'—s)u 
Da zi 
Ako se u jednadžbi zanemari relativno mala vrijednost s, dobije 
se samo nešto veći otpor R,. To ne smeta jer, radi sigurne moguć- 
nosti reguliranja do tražene vrijednosti klizanja, praktički ionako 
treba izraditi regulacioni pokretač s većim ukupnim otporom 
R,, kako bi se u pogonu i kad je eventualno nešto manji teret 
mogla sigurno postići tražena vrijednost klizanja. Može se dakle 
pisati: 


R 


, 
Rika 
i /3 
Struja # ona je struja koja teče u rotoru spojenom u zvijezdu 
pri određenom teretu i određenom klizanju s“. Treba spomenuti 
da se dodatni otpornik uvijek izvodi u spoju zvijezde, bez obzira 
na to kako je spojen rotor. 


PRIMJER: Motor koji tjera centrifugalnu pumpu, pri punoj brzini vrtnje 
i kratko spojenom rotoru, opterećen je sa 80% svoje nominalne snage. Treba 
odrediti otpor regulacionog otpornika kojim se može regulirati brzina vrtnje do 
klizanja i 0,5. Nazivni napon rotora je Ez» = 100 V i nazivna struja rotora 
in= 10A. 

Za s' = 0,5, uz kvadratnu ovisnost momenta o brzini vrtnje, iznosit će struja 
rotora i = 0,8:0,5+10 = 2A. 


— Su. _ 0,5 :100 
i V3 2Y3 
Da se u ovom računu nije zanemarilo nominalno klizanje s, ispao bi iznos otpora 

Rr nešto manji. 

Regulacija promjenom frekvencije. Jasno je da se s pro- 
mjenom frekvencije mora mijenjati i brzina vrtnje asinhronog 
motora. Za dobivanje struje različnih frekvencija potreban je 
pretvarač koji se sastoji od motora čija se brzina vrtnje može 
regulirati i od sinhronog generatora. Danas se može i s pomoću 
sklopova sa poluvodičkim dijelovima bez rotirajućih strojeva mi- 
jenjati frekvencija struje kojom se napaja asinhroni motor. 

Ako motor treba da je uz svaku brzinu vrtnje iskorišten, ne 
smije se mijenjati tok D, pa slijedi zaključak da uz promjenu frek- 
vencije treba mijenjati i napon: f=af; E=aE. 

Proporcionalno s promjenom frekvencije mijenja se i induktivni 
otpor 


Rr 


= 1450, 


Kat Koa = 21 f(Lya + Log)» 
dok struja 


pe E, Pa 4B, 
S KiatH Ka 2naf(Lja + Loo) 


ostaje nepromijenjena, a time i promjer kruga u kružnom dija- 
gramu. Kako omski otpori ostaju nepromijenjeni, oni sa smanjenjem 
frekvencije, i time sa smanjenjem induktivnih otpora, relativno 
rastu. Posljedica je toga da se mijenjanjem frekvencije i napona 
u omjeru 1 : a tačke Po i Pio ako je a < 1, pomiču na kružnici u 
smjeru prema P,, kako je to prikazano u sl. 149, a obrnuto, ako je 
a > 1, u protivnom smjeru. 


I 
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Iz sl. 149 vidi se također da kad je a < 1 raste prekretno kli- 
zanje: Sp > Spr i pada prekretni moment: Mpi < M,y. 


SI. 149. Pomicanje tačaka P i Px po obodu kruga kružnog 
dijagrama kad se pored frekvencije mijenja proporcionalno 
i napon 


Na sl. 150 prikazana je crtkano nova karakteristika momenta 
pri napajanju motora strujom niže frekvencije. Kako ne bi pre- 
kretni moment pri znatnijem smanjivanju frekvencije i napona 
previše pao, postupa se tako da se pri frekvencijama koje leže 
ispod 40% nazivne frekvencije napon snizi u manjoj mjeri nego 


+-—— -& 


Ps ao0d  Spr*02 +0 


SI. 150. Karakteristika momenta asinhronog 
motora: / pri nazivnoj frekvenciji (veći pre- 
kretni moment Mpr i manje prekretno klizanje 
Spr), 2 pri nižoj frekvenciji (manji prekretni 
moment i veće prekretno klizanje) 


frekvencija, tako da, npr., ako se frekvencija snizi na 10%, napon 
ipak iznosi još 14:+16% nazivnog napona. 

Regulacija prespajanjem polova. Regulacija brzine vrtnje 
uvrštavanjem regulacionih otpornika u krug rotora neekonomična 
je, a regulacija promjenom frekvencije tek rijetko dolazi u obzir. 
Jedino je ekonomična — a ujedno u izvedbi jeftina — regulacija 
brzine vrtnje asinhronog motora prespajanjem polova. Dakako, 
za takvu mogućnost prespajanja mora motor biti posebno građen. 
Slaba je strana te izvedbe što je regulacija brzine vrtnje moguća 
samo u vrlo grubim stepenima. 


S1. 151. Spoj zvijezda — trokut za unutarnje 

prespajanje namota radi promjene brzine 

vrtnje promjenom broja polova. Položaj a 

daje namot zvijezde sa dva paralelna namota, 
položaj b namot u trokutu 


Ako se u statorske utore ulože dva namota od kojih je svaki 
dimenzioniran za drugi broj polova, i ako se upotrijebi kavezni 
rotor, nakon uklapanja jednog statorskog namota vrtjet će se 
motor brzinom prema broju polova tog namota, a nakon prekla- 
panja na drugi namot vrtjet će se, dakako, brzinom koja odgo- 
vara broju polova drugog statorskog namota, 
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Osim ovog načina prespajanja polova poznat je i drugi, pri 
kojem stator ima samo jedan namot, a promjena broja polova 
postiže se unutarnjim prespajanjem samog tog namota u drukčiji 
redoslijed svitaka. Od ovakvih načina prespajanja najpoznatiji 
su tzv. Dahlanđerovi spojevi, koji omogućuju prespajanje broja 
polova u omjeru 1:2. 

Pri jednome od tih spojeva preklapa se namot od zvijezde 
s dvjema paralelnim granama prema sl. 151 a na trokut prema sl. 
151 b, a preklop može se izvršiti bilo polužnim sklopkama (sl, 
152 a), bilo pogodno spojenim sklopnicima, bilo valjkastom pre- 
klopkom prema sl. 152b. Pri većoj brzini ima motor _— 50% 
veću snagu. 


Sl. 152. Sklop za prespajanje 
namota statora radi promjene 
broja polova i postizanja dviju 
različnih brzina vrtnje. Gore: she- 
ma prespaianja od zvijezde sa dva 
paralelna kraka na trokut, desno: 
shematski prikaz valjkaste pre- 
klopke za tu svrhu 


Sličan je drugi spoj, u kojemu trokut odgovara većoj brzini 
a dvostruka zvijezda manjoj. Snaga je uz obje brzine vrtnje pri- 
bližno jednaka. 

Trećim spojem preklapa se namot prema sl. 153 od zvijezde 
sa dvjema paralelnim granama (položaj b) na običnu zvijezdu 
(položaj a). Time se postiže znatno veća snaga pri većoj brzini, te 
se zato ovaj Dahlanđerov spoj upotrebljava za pogon ventilatora i 
centrifugalnih pumpi. 


+ 


Sl. 153. Shema preklapanja polova radi postizanja dviju različnih brzina 

vrtnje. Spoj u zvijezdi s paralelno spojenim namotima (položaj a) odgovara 

većoj brzini vrtnje, a spoj zvijezde sa serijski spojenim namotima (po- 
ložaj 6) manjoj brzini vrtnje 


Ti spojevi mogu se, dakako, upotrijebiti ne samo za kombi- 
naciju dvopolne i četveropolne izvedbe, već i za motore bilo s 
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kojim brojem pari polova, ali samo ako brojevi pari polova stoje 
u omjeru 1:2. 

Postoje i kombinacije spojeva za tri različita broja pari polova. 
"To se dakako ne može više postići sa simetričnim namotom svih 
polova. Zato se dobiva nesimetrično polje, tj. polje koje osim di- 
rektne komponente ima također inverznu komponentu i znatan 
utjecaj viših harmonika. 

Pretpostavljeno je da svi ovi motori imaju kavezni rotor. 
Načelno je moguća i izvedba s kolutnim rotorom, no tada treba 
prespajati i rotorski namot, pa za Dahlanderov spoj u rotoru 
treba šest kliznih koluta, kako bi se svih šest krajeva moglo izvesti 
napolje do preklopke. 

Sa dva namota u statoru motora, od kojih je svaki izrađen u 
Dahlanderovu spoju, dobiva se mogućnost prespajanja za četiri 
brzine vrtnje. Npr. jedan namot za 4- i 8-polni spoj, a drugi 
namot za 6- i 12-polni spoj, što daje npr. ove sinhrone brzine 
vrtnje: 1500, 1000, 750 i 500 o/min. 


Pokretanje asinhronih motora 


Kad se obični kavezni ili kratkospojeni kolutni asinhroni mo- 
tor priključi izravno na električnu mrežu, on će prilikom pokre- 
tanja povući iz mreže znatnu struju (v. sl. 145, radna tačka PL) 
jer njegov rotor u tom trenutku stoji, pa motor djeluje kao transfor- 
mator s kratkospojenim sekundarom. Da se to spriječi, poduzimaju 
se pri pokretanju asinhronih motora (naročito motora veće snage) 
različne mjere. Tako se npr. pokretanje kolutnih motora može 
vršiti pomoću regulacionog otpornika uvrštenog u krug rotora, a 
pokretanje kaveznih motora priključenjem na napon koji je za 
vrijeme pokretanja manji od nazivnog mrežnog napona. Osim 
toga grade se danas i kavezni motori specijalne konstrukcije, koji 
pri pokretanju povlače manju struju. 

Pokretanje asinhronih motora s pomoću regulacionog 
otpornika. S pomoću pokretača uključuje se pri pokretanju 
kolutnih motora u krug rotora regulacioni otpornik, a zatim se 
postepeno, kako se brzina vrtnje povećava, omski otpor otpornika 
smanjuje. Većinom se otpor regulacionog otpornika mijenja u 
stepenima, a samo vrlo rijetko kontinuirano. Tako se dobiva do- 
voljan moment tokom pokretanja uz što manju struju pokretanja. 


n 
zr 


Sl. 154. Prikaz momenata i struja pri pokretanju kolutnog asinhronog motora 

pomoću regulacijskog otpornika (pokretača). a Porodica momentnih krivulja 

pri različnim veličinama otpora (/***5), b porodica krivulja struja pri različnim 

veličinama dodatnog otpora; Mn nazivni moment, Mpr prekretni moment, Ix 
struja kratkog spoja (pri mirujućem rotoru), In nazivna struja 


Na sl. 154 a i b prikazane su porodice krivulja momenta M = f(n) 
i struje I = f(n) koje odgovaraju različnim omskim otporima u 
pojedinim stepenima pokretača, a debelo su izvučene linije po 
kojima se tokom pokretanja mijenjaju moment i struja. Ta slika 
pokazuje da se motor može pokrenuti uz relativno malu struju 
pokretanja u odnosu prema struji kratkog spoja 7,. To je važno u 
relativno slabim mrežama koje bi inače teško podnosile udarac 
struje kratkog spoja I, zbog pada napona u mreži koji se time po- 
javljuje. 

Pokretanje primjenom smanjenog napona upotrebljava 
se za asinhrone kavezne motore. Mrežni napon može se smanjiti 
na više načina. 

Preklapanje trokut-zvijezda može se primijeniti samo za motore 
male snage koji pri pokretanju nisu jako opterećeni. Namoti sta- 
tora priključeni su prilikom pokretanja na mrežu u spoju zvijezde; 
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nakon pokretanja, tj. u radnom položaju, oni su spojeni u trokut. 
Takvim prespajanjem postiže se da je struja pri pokretanju tri 
puta manja nego kad bi se motor u spoju trokuta priključio odmah 
na mrežu. Budući da je pri tom načinu pokretanja moment pokre- 
tanja (potezni moment) također tri puta manji, on se može upo- 
trijebiti samo za motore kod kojih je potezni moment (moment 
pokretanja) zbog opterećenja pri pokretanju znatno manji od no- 
minalnog. 

Smanjenje napona s pomoću prigušnica koje se uvrste prilikom 
pokretanja u svaku fazu također omogućuje smanjenje struje po- 
kretanja. I ovaj se način može primijeniti samo tamo gdje nije 
potreban veliki potezni moment pri pokretanju, 

Pokretanje s pomoću autotransformatora radi na istom principu, 
ali motor razvija pod istim uvjetima veći potezni moment. 

Kavezni rotori specijalne konstrukcije. Pri upotrebi ka- 
veznih motora ne može se izbjeći neugodnom utjecaju struje krat- 
kog spoja na mrežu. Uz to treba u većih motora očekivati da po- 
tezni moment M, padne ispod nominalnog M, i postane premalen 
da bi svladao moment tereta M,. Po zakonima sličnosti, naime, 
relativna vrijednost omskog otpora pada kad rastu dimenzije stroja. 
Što je veća snaga motora pri istoj brzini vrtnje to je relativno manji 
njegov potezni moment u odnosu prema nominalnom. Zato već 
za motore s nekoliko kilovata 
snage tzv. klasična izvedba ka- 
veza s okruglim bakrenim šta- 
povima ne dolazi u obzir. 

Od  kaveznog  asinhronog 
motora traži se da ima dobar po- 
tezni moment M,, propisani 
prekretni moment M,, i da 
minimalni moment, tzv. mo- 
ment sedla M,, ne sprečava 
motor da dostigne punu brzi- 
nu vrtnje (sl. 155). To se pri 
projektiranju kaveznih asinhro- 
nih motora postiže primjenom 
pojave potiskivanja struje. 
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Sl. 155. Karakteristika momenata 
kaveznog motora. My potezni mo- 
ment, Ms moment sedla, Mpr pre- 
kretni moment, Mn nazivni moment 


Kavezni rotor s dubokim utorima. Ako se u dubokom utoru pra- 
vokutna oblika nalazi vodič (štap) istog oblika, kroz koji protječe 
struja, rasipno polje koje se oko njega 
stvara ima oblik prikazan na sl. 156. Iz 
slike se vidi da je štap u donjem dijelu 
utora obuhvaćen skoro cijelim rasipnim 
poljem, a prema vrhu utora sve manjim 
njegovim dijelom. Iz toga slijedi da je u 
donjem dijelu štapa po jedinici presjeka 
bakra induktivni otpor najveći, a da prema 
gornjem dijelu štapa taj otpor opada. Ka- 
ko većem otporu odgovara manja struja i 
obrnuto, nastaje jednostrano potiskivanje 
struje prema gornjem dijelu štapa, tj. gu- 
stoća struje u gornjem dijelu štapa raste a 
u donjem opada u usporedbi sa srednjom 
vrijednosti. To dakako vrijedi samo za iz- — SI. 

KARA # X O sE plosnatog 
mjeničnu struju. Što je viša frekvencija 
to je potiskivanje struje jače. Kad isto- 
smjerna struja protječe kroz štap, ne- 
ma induktivnog otpora jer nema promjene rasipnog polja s vre- 
menom, stoga nema ni potiskivanja, pa se struja podjednako 
podijeli po cijelom presjeku štapa. Potiskivanje struje uzrokuje 
veće gubitke Jouleovom toplinom u štapu, pa se to uzima u obzir 
ekvivalentnim povećanjem omskog otpora R_ prema otporu R. 
koji se suprotstavlja istosmjernoj struji: RL = k, R—, gdjeje h, 
koeficijent povećanja omskog otpora. Potiskivanjem struje mijenja 
se i induktivitet cijelog štapa zbog promijenjenog oblika rasipnog 
polja, pa se i to, analogno kao pri omskom otporu, uzima u obzir 
izrazom L,, = k, L, gdje je k, koeficijent povećanja induktivnog 
otpora. Što je visina štapa h veća i što je frekvencija struje u rotoru 
viša, odnosno klizanje s veće, to je veće potiskivanje struje, pa je 
prema Fieldu: 


156. Rasipno polje 
pravokutnog 
štapa uloženog u duboki 
utor istog oblika 


ko=fh0: k=h8;: = hys. 
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Ovisnost faktora &, i &, od € za frekvenciju 50 Hz dana je 
dijagramom u sl. 157. 


4 


kr 


03 


č=hVs cm 
(hucm) 


Sl. 157. Fieldov dijagram za određivanje 
faktora kr i kz pomoću veličine ć. h je visina 
štapa, s klizanje 


Posljedica je potiskivanja struje, prema tome, da kružni di- 
jagram vrijedi približno u motorskom području od s = 0 do s = 
= 0,2 a da se, kad su klizanja veća, krivulja diže u smislu poveća- 
nja promjera i povišenja 
tačke P,, kako je to pri- 
kazano u sl. 158 debelo 
izvučenom crtom. 

Rotori s dvostrukim : 
kavezom, vanjskim i un- za 
utarnjim, sa dva reda, a s=01 \ 
iznimno i više redova u- . ha 
tora, služe istoj svrsi kao \ 
i rotori s dubokim u« \ 
torima. Štapovi u vanj- : | 
skim utorima imaju ma- do . 
li induktivni, a relativ- 
no velik omski otpor 
jer su malog promje- 
ra; za štapove koji su u 
unutarnjim utorima vrijedi obrnuto. Pri pokretanju djeluje pre- 
težno vanjski kavez s velikim  poteznim momentom, zbog 
toga što veći dio struje ieče u njemu. U pogonu, međutim, kad 
je frekvencija rotorske struje mala, nestaje utjecaj induktivnog 
otpora, pa vanjski i unutarnji kavez rade paralelno s relativno 
malim zajedničkim omskim otporom, tj. s malim klizanjem i ma- 
lim gubicima. Štapovi su vanjskog kaveza često načinjeni od mjedi 
ili bronze kako bi za isti omski otpor imali veći promjer i veću 
masu nego da su izrađeni od bakra, a time i mogućnost većeg 
akumuliranja topline koja se razvija u tim vanjskim štapovima 
pri pokretanju. S dvostrukim kavezom mogu se postići još veći 
potezni momenti nego s dubokim utorima. 

Na sl. 159 prikazane su karakteristike momenta velikih asin- 
hronih motora za različne izvedbe rotora pri istoj poteznoj struji. 


SL 158. Promjena kružnog dijagrama kavez- 
nih asinhronih motora pri klizanjima većim 
od 0,2 zbog potiskivanja struje 


300 


200 


2 


kolutni motor 


o 


VU 20 30 40 50 60 PD IBO dg Cak 
Procenti sinhrone brzine ne 


S1. 159. Karakteristika struje i karakteristike okret- 
nih momenata velikih asinkronih strojeva različnih 
izvedbi u ovisnosti o procentu sinhrone brzine 
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Kočenje asinhronim motorima 


Često u elektromotornim pogonima, a najviše u pogonu diza- 
lica, traži se od asinhronog motora ne samo da pogoni određene 
mehanizme nego i da ih koči. Na str, 189 prikazana je mogućnost 
kočenja u dva područja: generatorskom području rada s negativnim 
klizanjem (s < 0) (to je tzv. korisno ili rekuperativno kočenje u 
nadsinhronizmu, ili generatorsko kočenje) i u području rada s 
klizanjem većim od jedan (s > 1) (to je tzv. protustrujno kočenje). 
Kako su električni gubici u rotorskom krugu uvijek proporcionalni 
klizanju, može se odmah zaključiti da je kočenje u generatorskom 
području ekonomičnije od protustrujnog, jer se pri generatorskom 
kočenju postiže kočenje približno s nazivnim momentom već pri 
nekoliko postotaka klizanja, dok pri protustrujnom kočenju pri- 
padno klizanje iznosi preko 100-::200%. 

Na sl. 160 prikazana je debelo izvučenom linijom (I i 7) ka- 
rakteristika momenta kratko spojenog kolutnog motora, i to za 
oba smjera vrtnje. Obje su linije u nestabilnom dijelu karakteri- 
stike izvučene crtkano. Kako je taj nestabilni dio za pogon nein- 
teresantan, u daljim je razmatranjima izostavljen, te je ucrtana 
samo stabilna grana, i to u njezinom praktički linearnom dijelu. 
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SI. 160. Karakteristika momenta kratkospojenog kolutnog motora za jedan 
smjer vrtnje pri uvrštavanju otpornika različnih otpora (/:*'9),a I-III 
za drugi smjer vrtnje 


Kad se u rotorski krug uključuju sve veći otpori, stabilni dio 
karakteristike sve se više naginje naniže, kako je to prikazano na 
slici karakteristikama 2 do 9. 

Kad se priključci dviju faza na statoru jedan drugim zamijene, 
dobiva se protivni smjer okretanja rotacionog polja, tj. moment 
vrtnje prikazan za kratko spojeni rotor na sl. 161 linijom ]. U 
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Sl. 161. Jednofazni asinhroni motor može se 
zamijeniti dvjema jednakim trofaznim mo- 
torima spojenim u seriju i montiranim na istu 
osovinu, ali sa suprotnim smjerovima vrtnje 


nadsinhronizmu dobiva se prema toj karakteristici momenr s 
prvotnim smjerom vrtnje, ali u generatorskom području rada. 
Kad se uključuje omski otpor, naginju se i te karakteristike prema 
dolje, kako pokazuje usporedba pravca 7Z s pravcima II i III. 
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Jednofazni asinhroni motor 


Mali potrošači priključuju se iz ekonomskih razloga samo na 
jednu fazu mreže jer je jednofazni priključak jeftiniji od trofaznog. 
U takvom slučaju potreban je jednofazni asinhroni motor. Obično 
se takvi motori grade samo za snage do 0,5 kW. Velika primjena 
kućanskih aparata uvjetovala je snažan razvoj proizvodnje tih mo- 
tora. Danas u svijetu proizvodnja jednofaznih asinhronih motora 
snage ispod 0,5 kW daleko nadmašuje proizvodnju trofaznih 
motora. 

Jednofazni namot statora postavlja se obično samo u 2/3 
ukupriog broja utora. Namot priključen na napon daje jednofazno 
stojno  pulzirajuće polje kojemu je amplituda indukcije B,,. 
Svako pulzirajuće polje može se nadomjestiti dvjema okretnim 
poljima suprotnog smjera vrtnje i polovičnih amplituda prema 
jednadžbi: 

B,cosot=+#B,ee +4B,e-jet. 
Stojno pulzirajuće polje amplitude B,, jednako je sumi inverz- 
nog okretnog polja amplitude B,/2 i direktnog polja amplitude 
B,(2. Direktno okretno polje je ono koje se okreće u smjeru 
vrtnje rotora, a inverzno je okretno polje suprotnog smjera. 

Jednofazni asinhroni motor može se prema tome ekvivalentno 
zamijeniti dvjema jednakim trofazno namotanim motorima na 
istoj osovini, koji su serijski priključeni na trofaznu mrežu sa 
suprotnim smjerovima vrtnje (u jednom su motoru dvije faze 
međusobno zamijenjene, sl. 161.) Raspodjela napona na jedan i 
drugi namot, a time i veličina direktnog ili inverznog okretnog po- 
lja, ovisi o nadomjesnom otporu rotora svakog od motora, dakle 
o klizanju koje je za jedan motor s, a za drugi 2— s. Kad jes =, 
oba su okretna polja jednaka. I direktno i inverzno okretno polje 
stvaraju s rotorskim strujama okretne momente, svako u svom 
smjeru. 

Iz tog se vidi da jednofazni motor nema poteznog momenta 
jer se djelovanja obaju ekvivalentnih motora poništavaju, a ne 
može ga ni imati jer jednofaznim priključkom nije određen smjer 
vrtnje. Zato jednofazni motor može krenuti samo vanjskom 
pomoći ili uz primjenu dodatnih uređaja. 

Na sl. 162 prikazani su momenti direktnog i inverznog polja 
crtkanim linijama, a rezultirajući je moment izvučen punom li- 


s=2 
s-0 


Sl. 162. Karakteristika momenta jednofaznog 

asinhronog motora. Momenti direktnog i inverznog 

polja (crtkane linije) i rezultirajući moment (puna 
linija) 


nijom. Ta karakteristika momenta po svom je karakteru slična 
karakteristici trofaznog motora. 

Kratkospojni rotor jednofaznog asinhronog motora u principu 
je jednak rotoru trofaznog motora. 

Jednofazni asinhroni motor ima namote samo u 2/3 utora, a 
faktor namota je mnogo lošiji nego u trofaznih motora. Zato mu 
je snaga samo = 50-:60% snage trofaznog motora, uz iste 
dimenzije željeznog paketa. 

Često se traže relativno veliki potezni i maksimalni momenti 
radi sigurnosti pokretanja i rada i pri smanjenom naponu u mreži. 
To može imati kao posljedicu da se nominalni podaci takva motora 
određuju s obzirom na momente, a ne s obzirom na zagrijavanje 
namota. 

Pokretanje jednofaznog asinhronog motora. Jednofazni 
asinhroni motor može se pokretati ručno. Npr. u slučaju remen- 
skog prenosa povuče se remen u željenom smjeru vrtnje. Okreta- 
njem se povećava moment motora (sl. 162), a kad on prevlada 
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moment tereta, motor dalje povuče sam do pune brzine vrtnje. 
Taj se način pokretanja rijetko upotrebljava jer je nespretan; 
obično se motor pokreće tzv. pomoćnom fazom. Glavni (tzv. radni) 
namot zauzima dvije trećine utora statora. Preostala trećina utora 
namota se pomoćnom fazom tako da je ona prostorno pomaknuta 
prema radnoj 1azi za električni kut od 90“. Za simetrično okretno 
polje poznat je uvjet da je prostorni električni kut pomaka faza 
jednak vremen kom kutnom pomaku faza. Taj se uvjet pri napa- 
janju iz jednof zne mreže može samo izuzetno zadovoljiti. Me- 
dutim, i ako tj uvjet nije tačno ispunjen, tj. ako je vremenski 
kutni pomak rm inji od 90“, ipak se dobiva okretno polje, ne si- 
metrično nego + liptično, i ono daje neki potezni moment. 

Vremenski |omak pomoćne faze može se postići uključiva- 
njem dodatnog tpora između mreže i pomoćne faze. Može se 
uključiti omski, nduktivni ili kapacitivni otpor, kako je to prika- 
zano na sl. 163 :,bic. Pomoćna je faza redovito dimenzionirana 
samo za pokretar. €, pa se zato. isklapa čim motor postigne 2/3 
pune brzine vrtr e jer bi inače izgorjela. 


ea = L 
B a b c 


SI. 163. Jednofazni asinhroni motor s pomoćnom fazom za pokretanje. a Sprega 
s otpornikom, b sprega s prigušnicom, c sprega s kondenzatorom 


Danas se za pokretanje upotrebljavaju samo omski ili kapa- 
citivni otpori. Omski otpor predstavlja vrlo jeftino rješenje, ali 
daje relativno mali vremenski pomak faze i zato relativno slab 
potezni moment, iako se može postići potezni moment jednak no- 
minalnom. Zapravo nije potreban nikakav dodatni omski otpor, 
već se pri namatanju pomoćne faze jednostavno uzme tanja ba- 
krena žica ili žica od mjedi. Posljednje rješenje je povoljnije s 
obzirom na zagrijavanje pomoćne faze, jer mjedena žica ima uz isti 
otpor veći toplinski kapacitet, pa se tokom pokretanja toplina aku- 
mulira uz manje zagrijavanje. 

Za određeno pogonsko stanje, tj. za određeni moment tereta, 
uklapanjem kondenzatora u pomoćnu fazu može se postići i 
tačan vremenski pomak faze za 90“. Tako se dobije veoma dobar 
potezni moment; on može biti i do 3& puta veći od nominalnog. 

Ako se kondenzator dimenzionira tako da je pri određenom 
konstantnom momentu tereta i punoj brzini vrtnje fazni pomak 
jednak 90“, a struja ispod vrijednosti koju može pomoćni namot 
termički trajno podnositi, pomoćna faza može ostati uklopljena i 
u pogonu. Međutim, ako se motor rasterećuje, poremećeno je 
ovakvo stanje, pa se može. dogoditi da se struja u pomoćnoj fazi 
poveća i da ova u trajnom pogonu izgori. 

Ovakvi motori s kondenzatorom za određeni teret zovu se kon- 
denzatorski motori. Oni se mogu upotrebljavati samo kad se teret 
ne može mnogo mijenjati, kao u pogonu ventilatora. Kako pomoćna 
faza ostaje stalno uklopljena, dobiva se 
simetrično okretno polje i time teoretski 
ista snaga kao od trofaznih motora, daka- 
ko uz jednake dimenzije. Kako ipak treba 
dopustiti neke tolerancije u pogledu pro- 
mjene tereta, potrebno je pomoćni namot 
dimenzionirati tako da podnosi trajno 
manje promjene tereta, pa se radi toga sni- 
zuje snaga kondenzatorskog motora na 
80-:85% snage trofaznih motora. 

Potezni moment ovakvih kondenzator- 
skih motora, kojima je kondenzator dimen- 
zioniran za nominalni teret a ne za pokre- 
tanje, relativno je malen, a iznosi — 25 
++60% nominalnog momenta. Ako je po- 
treban veći potezni moment, može se pri 
pokretanju paralelno s pogonskim kondenzatorom uklopiti još 
jedan dodatni kondenzator za pokretanje. Taj je — 2 puta veći 


Sl. 164. Shema jedno- 
faznog asinhronog kon- 
denzatorskog motora s 
pomoćnom fazom za po- 
gon i dodatnim kon- 
denzatorom za pokretanje 
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od pogonskog i može ostati uklopljen samo tokom pokretanja, 
kako se to vidi na sl. 164. 

Pri upotrebi kondenzatora može se i normalni trofazni motor 
bez promjene namota upotrijebiti kao jednofazni motor ako se 
spoji na mrežu prema jednoj od shema na sl. 165. Trofazni se 


za lijevi smjer za desni smjer za pogon s mjenjačem 
vrtnje vrtnje smjera vrtnje 
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SI, 165. Priključak normalnog trofaznog motora u spoju trokuta na jednofaznu 
mrežu uz primjenu dodatnih kondenzatora 
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motor može upotrijebiti sa stalno uklop- 
ljenim pogonskim kondenzatorom (puno 
izvučeno) ili s kondenzatorom za pokre- 
tanje (crtkano izvučeno) ili s oba kon- 
denzatora zajedno. 

Umjesto spoja u trokut može se upo- 
trijebiti i spoj zvijezda prema sl. 166. ć——gii 

Iz dijagrama na sl. 167 vidi se koliko 
mora biti kapacitet pogonskog kondenza- 
tora u ovisnosti o trofaznoj snazi motora 
za kondenzatorski motor od 220 V, 50 Hz. 
Ovim se kondenzatorskim motorima pos- 
tižu snage od 70--:80% snage trofaznih 
motora i potezni momenti od 30:+35% 
nominalnog momenta. 

Za uklapanje i isklapanje pomoćne faze upotrebljava se 
obično posebna sklopka koja isklapa automatski, jer kad bi se 
zaboravila isklopiti pomoćna faza, ona bi pregorjela. Razlikuju se, 
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Sl. 166. Priključak nor- 

malnog trofaznog motora 

u spoju zvijezde na jedno- 

faznu mrežu uz primjenu 

dodatnih kondenzatora za 

pogon i pokretanje (crt- 
kano) 


priro 
a0 
že Sl. 167. Kapacitet pogonskog kon- 
fi : 
Ša denzatora za kondenzatorski motor 
2 220 V i 50 Hz u ovisnosti o trofaznoj 
2 snazi motora 
o 
LJ Lo na ne os 1 12 
Trofazna snaga kw 


uglavnom, dvije izvedbe sklopki: termičke sklopke, koje pomoću 
bimetala isklapaju pomoćnu fazu, i centrifugalne sklopke, koje se 
nalaze na osovini rotora i koje pri određenoj brzini vrtnje centri- 
fugalnom silom isklapaju pomoćnu fazu. A. Dolenc 


SINHRONI STROJEVI 


Rotor sinhronog stroja vrti se u ustaljenom pogonu jednakom 
(sinhronom) brzinom kao i okretno magnetsko polje u zračnom 
rasporu, pa odatle i potječe njegov naziv. Ova se vrsta električ- 
nog stroja upotrebljava i kao generator i kao motor, no najšire 
se primjenjuje kao generator izmjenične struje od najmanjih do 
najvećih snaga. U pogonu su sinhroni generatori snaga većih od 
500 MVA u jednoj jedinici, a razvijaju se generatori veći čak i 
od 1000 MVA. Snaga nijedne druge vrste električnih strojeva 
ne dosiže takve iznose, pa je sinhroni stroj predstavnik strojeva 
najvećih snaga. 

Vrste sinhronih strojeva. Prema različnim obilježjima sin- 
hroni se strojevi mogu svrstati na više načina. Prema vrsti upo- 
trijebljenog pogonskog stroja oni se zovu: turbogeneratori, hidro- 
generatori, dizelski generatori, kompenzatori i motori; prema 
konstrukciji rotora oni se izvode kao strojevi s okruglim rotorom 
i strojevi s istaknutim polovima, a prema brzini vrtnje (uz frek- 
venciju 50 Hz) oni se dijele na brzohodne strojeve (750"::3000 o/min, 
8--:2 pola), strojeve srednje brzine (300::+600 o/min, 20“+10 polova) 
i sporohodne strojeve (manje od 300 o/min, više od 20 polova). 

Turbogeneratori pokreću se parnim ili plinskim turbinama. 
Redovito se grade sa dva pola i s okruglim rotorom, za široki raspon 
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snaga do najvećih iznosa. Samo za manje snage (samostalne elek- 
trane u industriji, na brodovima i sl.) grade se turbogeneratori 
sa četiri istaknuta pola. 

Hidrogeneratori pokreću se vodnim turbinama. Grade se s 
istaknutim polovima, od sasvim sporohodnih do brzohodnih, u 
širokom rasponu snaga do preko 500 MVA. 

Dizelski generatori pokreću se dizelskim motorima, a grade se 
za široki raspon brzina vrtnje, od četiri pola naviše. Snaga dizel- 
skih generatora ograničena je mogućnostima izrade motora, pa 
dosiže najviše do desetak megavoltampera, 

Kompenzatori su posebna vrsta sinhronih strojeva koji rade 
bez pogonskog stroja. Oni ne služe za elektromehaničku pretvorbu 
energije nego samo opskrbljuju energetski sistem jalovom ener- 
gijom. Grade se u velikim jedinicama (10:+:200 MVA), sa šest 
ili osam istaknutih polova (1000 ili 750 o/min uz 50 Hz). 

Sinhroni motori primjenjuju se za pogone s konstantnom brzi- 
nom vrtnje (zagon kompresora, ventilatora). Grade se za snage 
do desetak megavata, u širokom rasponu brzina vrtnje, sa četiri 
pola i više. 

Na sl. 168 i 169 prikazan je osnovni sastav sinhronog stroja 
s istaknutim polovima i stroja s okruglim rotorom. 


SI. 168. Sinhroni stroj s istaknutim 
polovima. 1 Jaram statora, 2 zona 
zubova, 3 armaturni namot, 4 zračni 
raspor, 5 pol, 6 jaram rotora, 7 
uzbudni namot, 8 prigušni namot 


Sl. 169. Sinhroni stroj s okruglim 

rotorom. Ž Jaram statora, 2 zona 

zubova i utora, 3 armaturni namot, 

4 zračni raspor, 5 jaram rotora, 6 
uzbudni namot 


Protjecanje namota sinhronih električnih strojeva. Mag- 
netsko polje u sinhronom stroju nastaje zbog djelovanja protje- 
canja svih njegovih namota. U njemu postoje dva osnovna na- 
mota: uzbudni namot i armaturni namot. Uzbudni namot redovno 
je smješten na rotoru, a armaturni namot na statoru. Armaturni 
namot uvijek je porazdijeljen u utorima; uzbudni je namot u 
strojevima s istaknutirn polovima koncentriran, a u strojevima s 
okruglim rotorom porazdijeljen. Ponekad se u malim sinhronim 
strojevima, do oko 100 kVA, arma- 
turni namot ugrađuje u rotor, a uz- 
budni namot u stator. Ovakvu izved- 
bu nalažu konstruktivni razlozi, a fi- 
zikalno djelovanje stroja ostaje ne- 
promijenjeno. Osim tih osnovnih na- 
mota u rotor se često ugrađuje i pri- 
gušni namot; on ne utječe na osnov- 
nu fizikalnu sliku stroja, već ima po- 
sebne zadatke u nekim pogonskim 
stanjima. 

Protjecanje uzbudnog namota. Pro- 
tjecanje uzbudnog namota stroja s 
istaknutim polovima ima pravokutni 
oblik, prema sl. 170. Protjecanje po 
jednom polu iznosi 0, = NI, gdje 
N, znači broj zavoja na jednom polu 
a 1, struju uzbude. 


Sl. 170. Protjecanje uzbud- 
nog namota i indukcija u 


zračnom  rasporu stroja s 
istaknutim polovima. Bu(x) 
Protjecanje uzbudnog namota, 


B g x Bui(x) osnovni —harmonik 
Pomoću harmoničke analize od- protjecanja Bu(x),  Bu(x) 
ređuje se osnovni harmonički član PP indukcija u zračnom rasporu 
Ki 4 s B uslijed = protjecanja _ 0u(x), 
protjecanja; amplituda mu je 0,, = Bu,(x) osnovni harmonik 


indukcije Bu(x) 
ri Nu Le: Protjecanje i duljina 


silnice u zračnom rasporu, uz zasićenje željeza, određuje mag- 
netsku \indukciju na pojedinim mjestima provrta statora. 


ELEKTRIČNI STROJEVI 


Protjecanje uzbudnog namota stroja s okruglim rotorom (tur- 
bogeneratora) dobiva se zbrajanjem protjecanja vodiča pojedinih 
utora (sl. 171). Vodiči u svakom 
promatranom  dijametralnom | 
paru utora (1—1“, 2—2/ itd.), 
stvaraju protjecanje pravokutna 
oblika. Vodiči pojedinih utora 
redovno su spojeni koncentri- 
čno (1—8, 2—7 itd.), a ne dija- 
metralno, no za analizu ukup- 
nog protjecanja namota mjero- 
davan je iznos i smjer struja u 
vodičima pojedinih utora, bez 
obzira na spojeve među njima. 
Zbog toga, takva se analiza pro- 
vodi promatrajući dijametralne 
parove utora. Pretpostavlja se 
da je struja koja teče vodičima 
pojedinog utora usredotočena u 
njegovoj sredini. Na tom mjestu 
krivulja protjecanja ima skok 
iznosa 1, 24, (Zy, je broj vodiča 
u utoru). Protjecanje svitka koji 
pripada  dijametralnom paru 
utora (parovima 1—1', 2—2X 
itd.) ima, prema tome, pra- 
vokutni oblik i iznos 0,, (x) = 
i Ziula: Ovom protjecanju pripada osnovni harmonički član 


Bulx) 


S1. 171. Protjecanje uzbudnog namota 
stroja s okruglim rotorom. Gu(x) 
protjecanje uzbudnog namota, Bu,(x) 
osnovni harmonik protjecanja Bu(x), 
O,u(x) protjecanje dijametralnog pa- 
ra utora (/—I', 2—2/' itd.), Gi,ui(x) 
osnovni harmonik protjecanja 0,u(x) 


O, (%) = m Ztu Le 


Ukupno protjecanje raspodijeljenog uzbudnog namota odre- 
đuje se zbrajanjem protjecanja pojedinih promatranih dijametralnih 
parova utora. Na taj se način dobije stepeničasta krivulja pro- 
tjecanja (x), prikazana na sl. 171. Osnovni harmonički član 
takvog protjecanja dobiva se kao geometrijski zbroj osnovnih 
harmoničkih članova protjecanja pojedinih dijametralnih parova 
utora. Ovo se zbrajanje može provesti najprije algebarski, pa 
zatim rezultat pomnožiti s faktorom namota. (Pokazano je na str. 
161 da je faktor namota omjer između geometrijskog i aritmetič- 
kog zbroja sinusnih napona pojedinih vodiča namota.) Taj se isti 
faktor može primijeniti pri zbrajanju sinusnih protjecanja pojedinih 
parova utora. Prvi harmonički član protjecanja porazdijeljenog 
uzbudnog namota po jednom polu bit će, prema tome, 


gdje N, znači broj zavoja uzbudnog namota, p broj pari polova i 
far faktor namota uzbudnog namota za prvi harmonički član. 

To je protjecanje stvoreno istosmjernom strujom, njegov ras- 
pored u odnosu na rotor miruje, pa se naziva stojećim. Mehanič- 
kom vrtnjom ono se u odnosu na stator pretvara u okretno pro- 
tjecanje. Uzbudni namot stroja s okruglim rotorom zauzima tek 2/3 
oboda rotora. U odnosu prema kutu od 180 električnih stupnjeva 
koji pripada jednom polnom koraku, ovaj namot zauzima zonu od 
120 stupnjeva. 

Protjecanje armaturnog namota. Za razliku od uzbudnog namota 
ovim namotom teče izmjenična struja. Jednofazni namoti također 
se grade sa zonom od 120 stupnjeva. Njihovo je protjecanje jednako 
kao u porazdijeljenom uzbudnom namotu, ali ga uzbuđuje izmje- 
nična struja. Ovo protjecanje ima, stoga, nepomičnu magn 1 ku os, 
a zbog izmjenične struje koja ga uzbuđuje, njegov se iznos nepre- 
stano mijenja. Najveća moguća amplituda, u skladu s izrazom za 
porazdijeljeni uzbudni namot, iznosi, izražena pomoću efektivne 
vrijednosti struje armature: 


VŽ NJa, 


T 


Oo = 


gdje N, znači broj zavoja armaturnog namota, » broj pari polova 
i fa, faktor namota armaturnog namota za prvi harmonički član. 

Takvo pulzirajuće protjecanje može se rastaviti na dva okretna 
protjecanja (v. str. 194) koja se vrte u suprotnim smjerovima. 
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Postavi li se u smjer magnetske osi promatranog jednofaznog na- 


mota vektor 6(£), njegov se iznos mijenja u ovisnosti o izmjeničnoj 
struji prema jednadžbi 
Ot) = 0 cos ot. 
Taj vektor, koji izražava pulzirajuće protjecanje, može se 
rastaviti na dvije komponente 
Ocosot =&0ele + kĐezjet, 


Amplituđa svakog dionog okretnog protjecanja jednaka je polovici 
amplitude stvarnog pulzirajućeg protjecanja. 


Bacoswt 


n \ 


ka. 
18. F jet m 
zBas*e = Bpcos(wt-2f) 


Pai , x 
E 2r 18,ed“* > 
+6. coslut+žE) ka 5 


SI. 172. Protjecanje trofaznog namota 


Trofazni namot redovno se gradi sa zonom od 60 stupnjeva. 
Magnetske su osi namota pojedinih faza pomaknute jedna prema 
drugoj prostorno za električni kut od 120 stupnjeva, a u stacionar- 
nom stanju njima teku struje koje su vremenski pomaknute za 
fazni kut također od 120 stupnjeva. Ukupno protjecanje dobiva 
se zbrajanjem protjecanja triju faza, dakle šest dionih okretnih 
protjecanja (sl. 172), što daje: 

-.+ _. > ; dm _j47m -. 
O(1) =20,€e- +48, (1 hE Te 5) eje 18, cje, 

Prema tome, trofazni namot kroz koji protječe trofazna struja 
stvara okretno protjecanje s amplitudom 1% puta većom od 
amplitude pulzirajućeg protjecanja pojedinih faza. 

Magnetsko polje u zračnom rasporu sinhronog stroja 
nastaje zajedničkim djelovanjem protjecanja uzbude i armature. 
U stacionarnom stanju ta su dva protjecanja jedno u odnosu prema 
drugom nepomična i rotiraju sinhronom brzinom vrtnje. Prven- 
stveno je značajan osnovni harmonički član magnetske indukcije 
jer o njemu ovisi osnovni harmonički član induciranog napona. 
Viši harmonički članovi induciranog napona u načelu su nepoželjni, 
pa ih treba svesti na najmanju moguću mjeru, što se postiže pri- 
kladnim projektiranjem namota i pogodnim oblikovanjem polnog 
stopala, 

U stroju s okruglim rotorom krivulje protjecanja uzbudnog i 
armaturnog namota stepeničasta su oblika. Njihovi su osnovni 
harmonički članovi u stacionarnom stanju u prostoru jedan u 
odnosu prema drugom nepomični i razmaknuti za kut koji ovisi o 
opterećenju stroja. Osnovni harmonički član rezultirajućeg pro- 
tjecanja dobiva se geometrijskim zbrajanjem osnovnih harmonič- 
kih članova protjecanja pojedinih namota. Struja armature re- 
ducirana na uzbudnu stranu I“ definira se kao ona struja kroz 
uzbudni namot koja će dati jednaku amplitudu osnovnog harmo- 
nika protjecanja kao i stvarna struja armature / koja teče kroz 
trofazni namot armature: ; 


2 Nofu Ir ra 3/2 Nafar 
a op mn»? 
Ir =. pa Nafa 1 o 
2 Niufar 
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U strojevima s istaknutim polovima prilike su složenije: krivulje 
protjecanja namota imaju različite oblike (za uzbudni namot je pra- 
vokutnik, a za namot armature stepeničasta krivulja), a magnet- 
ski se otpor duž oboda stroja znatno mijenja. Protjecanje &, koje 
djeluje u osi polova (uzdužnoj osi) ima pred sobom znatno manji 
magnetski otpor od protjecanja 9, koje djeluje u osi međupolnog 
prostora (poprečnoj osi). 

Da bi se odredila pravila redukcije struje armature na uzbudnu 
stranu, treba zasebno promatrati uzdužnu, a zasebno poprečnu os. 
Pri tome se smatra da namoti imaju jednako magnetsko djelovanje 
ako stvaraju isti osnovni harmonički član indukcije (sl. 173 i 174), 
jer ovdje se, zbog promjenljivog magnetskog otpora uzduž oboda 
armature, ne može, kao u slučaju okruglog rotora, pretpostaviti 
proporcionalnost osnovnih harmoničkih članova indukcije i pro- 
tjecanja. 

Za redukciju struje armature 1,, koja stvara protjecanje 04 
u smjeru osi polova d, uvjet je da reducirana struja 1,', kad teče 
uzbudnim namotom, stvara isti osnovni harmonički član magnetske 
indukcije (mjerodavan za inducirani napon) kao stvarna struja I, 
u trofaznom namotu armature. Mora dakle biti (sl. 173) Buy = Bug, > 
a odatle: 


6/2 N, 
PR x A Aa 
T Na 
B 
gdje je ka = ra faktor reakcije armature u uzdužnoj osi; 
ul u 


on ovisi o dimenzijama polnog stopala i o zasićenju. 

Za redukciju na stranu uzbude struje armature 7, (koja stvara 
protjecanje u osi međupolnog prostora) postavlja se uvjet da re- 
ducirana struja 1“, kada teče uzbudnim namotom, stvara isti 
osnovni harmonik kao stvarna struja 1, u trofaznom namotu 
armature. Mora dakle biti (sl. 174) Bu, = B,,,» a odatle 


ra 6/2 Na , is 
a : No aja 
8.7 a 
gdje je kg = SAT NA faktor reakcije armature u poprečnoj osi; 
ul/““u 
A d 


x 


Sl. 173. Magnetsko polje u zračnom rasporu sinhronog stroja s istaknutim po- 

lovima u uzdužnoj osi; Oy protjecanje uzbudnog namota, qa komponenta 

protjecanja armaturnog namota u uzdužnoj osi (tjemena vrijednost), Bu indukcija 

u zračnom rasporu u osi pola d uslijed protjecanja O, (tjemena vrijednost), 

Bu, osnovni harmonik indukcije By (tjemena vrijednost), Baga indukcija u zrač- 

nom rasporu u osi pola uslijed protjecanja Og (tjemena vrijednost), Bad, osnovni 
harmonik indukcije Bag (tjemena vrijednost), d os pola 


q 


SI. 174. Magnetsko polje u Zračnom rasporu sinhronog stroja s istaknutim 
polovima u poprečnoj osi. Oy protjecanje uzbudnog namota (u uzdužnoj osi), 
Gq komponenta protjecanja armaturnog namota u poprečnoj osi (tjemena vri- 
jednost), Bu indukcija u zračnom rasporu u osi polova uslijed protjecanja Gu 
(tjemena vrijednost), Bu, osnovni harmonik indukcije By (tjemena vrijednost), 
Baaq indukcija u zračnom rasporu u sredini međupolnog prostora uslijed protje- 
canja 8, B'aq indukcija u zračnom rasporu u sredini međupolnog prostora 
uslijed protjecanja Gq uz pretpostavku konstantnog zračnog raspora kao u osi 
pola, Baq1 osnovni harmonik indukcije Bag (tjemena vrijednost), d uzdužna 
os pola, q poprečna os pola 


1296 


on ovisi o dimenzijama polnog 
stopala i o zasićenju. 

Protjecanje armaturnog namota 
sinhronog stroja vrti se u stacio- 
narnom stanju sinhronom brzinom 
i pomaknuto je prema protjecanju 
uzbudnog namota za određeni 
kut, koji je ovisan o opterećenju. 
U strojevima s istaknutim polovi- 
ma krivulju protjecanja armatur- 
nog namota (osnovni harmonik) 
treba rastaviti na dvije kompo- 
nente: uzdužnu komponentu 64 s 
amplitudom koja je trajno u osi 
polova i poprečnu komponentu 9, 
s amplitudom koja je pomaknuta 
za 90 električnih stupnjeva prema 
osi polova. Na taj se način kompo- 
nente magnetskog polja i naponi 
koje one induciraju promatraju od- ! ! 
vojeno u svakoj osi. Takav je po- 
stupak osnova tzv. dvoosnoj teoriji 1 
sinhronog stroja, Superpozicija kom- 
ponenata polja uzdužne i poprečne 
osi moguća je samo ako se zane- 
mari zasićenje. Sastav rezultiraju- 
ćeg polja prikazan je na sl. 175. 
Uz zanemareno zasićenje, osnovni 
harmonik rezultirajuće krivulje in- 
dukcije B,,(x) jednak je zbroju 
osnovnih harmonika stvorenih po- 
jedinačno strujom uzbude i kom- 
ponentama struje armature u uz- gj 
dužnoj i poprečnoj osi. 


Baq(x) 


Baga (x) 
aqi 


175. 


: . Sastav 
protjecanja i magnetske indukcije 


rezultirajućeg 


Oden Ma . u zračnom rasporu stroja s 
Zasičenje željeza u magnet istaknutim polovima.  &r(x) re- 
skom krugu stroja izobličuje re- > zultirajuće > protjecanje, Br(x) 


rezultirajuća indukcija u zračnom 
rasporu uslijed protjecanja Or(x), 
Br, osnovni harmonik rezultira- 
juće indukcije Br(x), d os pola 


zultirajuću krivulju indukcije B,(x) 
kako je to crtkano prikazano na 
sl. 175 dolje. Zbog toga, ako se 
ne zanemari utjecaj zasićenja, 
ne može se sastaviti rezultirajući osnovni harmonik B,,(x) zbraja- 
njem osnovnih harmonika B,,(x), Bpa(%) i Baq(2). 


Namoti sinhronih strojeva 


Armaturni namot sinhronih strojeva obično je raspodije- 
ljen u utorima statora (samo iznimno, u manjim strojevima, u 
utorima rotora). U jednom se utoru može nalaziti više vodiča (na- 
mot sa svicima) ili samo jedan ili dva vodiča (štapni namot). 

Naponi koji se induciraju u vodičima jednog utora jednaki su 
po veličini i faznom položaju. U vodičima pojedinih utora indu- 
ciraju se naponi koji su jednaki po veličini, ali su jedan prema dru- 
gom u fazi pomaknuti. Kut faznog pomaka (električni kut) za N 
utora i p pari polova iznosi: a=pa, = p+*360/N, gdje a 
znači električni kut između dva susjedna utora i a, geometrijski 
kut između dva susjedna utora. 


Promatra li se osnovni harmonički član induciranog napona, 
može se nacrtati zvijezda napona za bilo koji konačni broj utora. 
(Vektorsku zvijezdu induciranih napona u stroju s brojem utora 
N = 36 i brojem pari polova » = 5, v. sl. 179.) Spoj pojedinih 
vodiča treba izvesti tako da ukupni napon osnovnog harmoničkog 
člana bude što veći, a naponi viših harmoničkih članova što manji. 
Na sl. 31 (str. 161) prikazan je način spajanja trofaznog namota. 
Iz te se slike vidi da će ukupni napon biti uvijek manji od algebar- 
skog zbroja napona pojedinih svitaka, a omjer između tih veličina 
zove se zonski faktor namota f,- 

Važan podatak namota je i broj utora po poluifaziq = N/2pm, 
gdje jem broj faza. Akojeq cijeli broj, vektorska se slika pod sva- 
kim polom ponavlja, pa se zonski faktor može računati samo za 
jedan pol. Zonski se faktor može izračunati prema sl. 176: 


sin(qa/2) 
qsina/2 


= 
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Pojedini vodiči mogu se spajati u zavoje tako da im korak 
bude manji od polnog koraka 7, (tj. manji od 180 električnih 
stupnjeva). U tom se slučaju govori o namotu sa skraćenim korakom 
(sl. 1774). Napon jednog zavoja bit će manji od algebarskog zbroja 
napona pojedinih vodiča, a omjer između tih veličina zove se tetivni 
faktor namota. Prema sl. 177 b taj faktor iznosi 

E EM 
f= arku sin 1 3. 

Ukupni faktor namota f,, očito je umnožak zonskog i tetivnog 

faktora namota i iznosi fi, = fafe+ 


Sl. 176. Određivanje zonskog 
faktora fz namota 


SI. 177, Određivanje tetivnog faktora 
namota 


Poništenje harmoničkih članova. Krivulja magnetske in- 
dukcije u zračnom rasporu redovno nije sinusnog oblika, a isti 
oblik kao ta krivulja imaju i naponi pojedinih vodiča, Ista razma- 
tranja o faktorima namota vrijedit će i za više harmoničke članove. 
Kako je polni korak v-tog harmoničkog člana samo v-ti dio osnov- 
nog polnog koraka 7, i električni kut za taj harmonički član pove- 
ćava se za faktor v: av = »pa,. Faktori namota viših harmonič- 
kih članova iznose, dakle: 


2 va 
sin q—- 

= “> 

Ja x va 
qsin>- 

f vy m 
= sin —> — 

sv b 
Tp 2 


Vrijednosti zonskog faktora namota dane su u tablici 3. Iz 
nje se vidi da se uporedo s porastom broja utora po polu i fazi 
q viši harmonički članovi smanjuju u većoj mjeri nego osnovni 
član; drugim riječima, uz veći g krivulja napona postaje bliža 
sinusnom obliku. 

Izraz za tetivni faktor namota f, pokazuje da skraćenje koraka 
za 1/v potpuno poništava harmonički član napona v-tog reda (npr. 
uzoy/T, = £> fas = 0), a istovremeno se osnovni član smanjuje za 
neznatni iznos (f,, = 0,95). Ovom se mjerom također postiže 


Tablica 3 
ZONSKI FAKTORI NAMOTA 


po [a 

1 1 1 

2 0,966 | 0,707 | 0,259 — 0,259 —0,707 — 0,966 
3 0,960 | 0,667 | 0,217 —0,177 — 0,333 —0,177 
4 0,958 | 0,654 | 0,205 — 5,180 —0,270 —0,126 

6 0,957 | 0,644 | 0,197 —0,145 — 0,236 — 0,102 

8 0,955 | 0,637 | 0,191 —0,136 —0,212 — 0,087 | 


Zi broj utora po magnetskom polu i faznom namotu, »v redni broj harmoničkog 
ana 


Tablica 4 
TETIVNI FAKTORI NAMOTA 
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1 3 5 7 9 
sp I 
| 
2/3 0,866 0 — 0,866 
4/5 0,951 —0,951 0,951 
6/7 0,975 0,455 0,799 
/9 


ylTp omjer između koraka svitka i polnog koraka, » redni broj harmoničkog člana. 
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poboljšanje krivulje napona. Na sl. 178 prikazan je vremenski 
tok napona osnovnog člana x, i napona trećeg harmoničkog člana 
u,. Uz skraćenje koraka na 2/3 bit će u promatranom trenutku u 
svitku inducirani naponi w=a—(-Dd)=a+b i w= 


(-9)—(—d)=—c+d=0. 


Sl, 178. Utjecaj skraćenja koraka na više 
harmonike napona 


U tabl. 4 navedene su vrijednosti tetivnog faktora namota u 
ovisnosti o skraćenju koraka. Skraćenje se obično odabira tako 
da se što više potisnu 5. i 7. harmonički član jer se treći harmonici 
i njihovi višekratnici poništavaju spojevima trofaznog sistema (si- 
stem bez nul-vodiča). 

Odabiranjem velikog q i skraćenjem koraka mogu se poništiti 
harmonički članovi koji nastaju zbog izobličenja krivulje polja 
u zračnom rasporu (prostorni harmonički članovi). Uslijed vrtnje 
rotora s istaknutim polovima može doći do stalnih promjena broja 
utora pod polnim stopalom. To izaziva pulzacije magnetske vod- 
ljivosti zračnog raspora, a time i promjene glavnog magnetskog 
toka. Ove promjene induciraju više harmoničke članove u krivulji 
napona, koji se zovu zubni harmonici jer ovise o broju zubova po 
jednom polu. Zubni harmonici poništavaju se skošenjem utora 
statora ili pola za jedan utorski korak. 

U generatorima s velikim brojem polova polni je korak raz- 
mjerno malen, a time je ograničen i mogući broj utora po polu, 
pa prema tome i broj utora po polu i fazi q. Ako je q manje od tri, 
pribjegava se tzv. razlomljenom namotu, za koji g nije cijeli broj. 
U tom slučaju utori iste faze pod različnim polovima ne leže u 
istom položaju prema osi pola. U zvijezdi se dobiva veći broj vek- 
tora po polu, tj. prividno povećanje broja q. Iz vektorske zvijezde 
na sl. 179, koja pripada namotu sa N = 36 utora i p'= 5 pari 
polova (q = 1,2), razabira se da je ona identična sa zvijezdom 
dvopolnog stroja sa N = 36 iq = 6. 


14 s A \l "I 4 
21-_. == = —o? 


SI. 179, Vektorska zvijezda induciranihnapona 
u vodičima pojedinih utora. Zvijezda j je nacrta- 
na za stroj sa brojem utora N = 36 i brojem 
pari polova p = 5 


Ako je q cijeli broj, uvijek se može izvesti simetrični više- 
fazni namot jer je broj utora N = 2pmq. Ako q nije cijeli broj, 
moraju za simetrični namot biti ispunjeni ovi uvjeti: za jednoslojni 
namot da je N/2 mt cijeli broj, a za dvoslojni namot da je N/m t 
cijeli broj, pri čemu je # najveća zajednička mjera broja utora N i 
broja pari polova p. 

Zvijezda utora ima N/t zraka, a svaka zraka sadrži t vektora 
(Zvijezda se ponavlja £ puta). Prividni broj utora po polu i fazi g“ 
iznosi: g = N/2mt (ako je Njt parni broj); q' = N/mt (ako je 
Nj/t neparni broj). 
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SI. 32 (str. 161) prikazuje razvijenu shemu spoja trofaznog 
jednoslojnog namota, a sl. 180 shemu trofaznog dvoslojnog valo- 
vitog namota prema zvijezdi sa sl. 179. 


Sl 180 Shema trofaznog dvoslojnog valovitog namota. U-X, V-Y i W-Z počeci 
i krajevi namota pojedinih faza 


Izvedbe armaturnih namota. Namoti armature pojavljuju 
se u dvije osnovne izvedbe: kao jednoslojni namoti kad u jednom 
utoru leži samo jedna strana svitka ili samo jedan štap (sl. 181) 
i kao dvoslojni namoti kad u utoru leže dvije strane svitka ili dva 
štapa (sl. 182). 


Mikafolij 


Mikarut 


— Staklom izolirani 
vodič 


—Wtorska izolacija 


'-— Utor 
Tvrdi papir 
Jakirani okrugli 
vodič 
plhor dm S 
/ »Prešpanili tvrdo tkivo 
Sl. 181. Jednoslojni usipni SI. 182. Dvoslojni uložni 
namot namot 


Prema izvedbi svitaka iii štapova može se u jednoslojnom na- 
motu primijeniti namot s nejednakim svicima (lučni namot), s 
glavama u dvije ili tri etaže (sl. 183), i namot s jednakim svicima 
(sl, 184). 


S1. 184. Glava jednoslojnog namota s 
jednakim svicima. / Potpora namota, 


Sl. 183. Glava dvoetažnog namota 2 bandaža 


U dvoslojnim namotima susreću se, uglavnom, namoti s jed- 
nakim svicima koji obično imaju skraćeni korak (sl. 185) i evol- 
ventni namot koji se primjenjuje kad je korak namota vrlo velik 
(dvopolni strojevi). 

Prema načinu spajanja svitaka ili štapova razlikuju se petljasti 
i valoviti namot. 

Petljasti namot izveden je tako da se svici jedne faze pod jed- 
nim polom spajaju u seriju, a ovakve grupe svitaka spajaju jedna 
s drugom bilo u seriju bilo paralelno. Paralelni spoj grupa svitaka 
u tzv. paralelne grane primjenjuje se najčešće u niskonaponskim 
strojevima. Sl. 32 na str. 161 prikazuje shemu petljastog namota. 

Valoviti namot primjenjuje se u štapnim namotima, a izveden 
je tako da se svaki štap spaja sa slijedećim štapom pod susjednim 
polom, uvijek u istom smjeru u odnosu prema provrtu armature. 
Shemu valovitog namota v., sl. 180. 
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S obzirom na oblik utora i njihovu izvedbu razlikuju se usipni, 
utični i uložni namoti. 

Usipni namoti upotrebljavaju se kad su utori poluzatvoreni 
i za namote s okruglom žicom. Svici se izrađuju s pomoću šablone, 
a pojedini se vodiči usipaju jedan po jedan kroz otvor utora (v. 
sl. 181). Usipni namot primjenjuje se u manjim strojevima i za 
napone do 4000 V. 

Utični namot primjenjuje se u poluzatvorenim utorima i za 
strojeve srednjih snaga i napona. Svitak se izvodi u obliku slova 
U is jedne se strane aksijalno utakne u utore. Drugu glavu svitka 
treba oblikovati na samom stroju i zavariti s uloženim dijelom. 
Zbog tehnoloških poteškoća ova se izvedba izbjegava. 

Uložni namot sačinjavaju svici ili štapovi koji su potpuno 
formirani i izolirani prije ulaganja, pa se ulažu u otvorene utore. 
Ova izvedba namota primjenjuje se za strojeve svih snaga i na- 
pona (v. sl. 182). 


Sl. 185. Glave dvoslojnog namota 


Izolacija okruglih bakrenih vodiča obično se izvodi izolirnim 
lakom koji može pripadati klasi izolacije E, B ili F. Izolacija utora 
izvodi se od ploča prešpana, leteroida ili poliesterskih folija (npr. 
Mylar i sl.) debljine 0,3«:1,0 mm. Utori se zatvaraju klinovima od 
prešpana, drva, tvrdog tkiva i sl. Ovakvi se namoti nakon ulaganja 
impregniraju u vakuumu i suše u peći. 

Utični i uložni namoti obično se primjenjuju u strojevima 
većih snaga u kojima se radi boljeg punjenja utora upotreblja- 
vaju profilni vodiči. Ovi su vodiči redovno izolirani lakiranim 
staklenim opredom. Pri naponima manjim od 4000 V ovakav se 
namot može izolirati od željeza utorskim oblogom, npr. u usip- 
nim namotima. Pri višim naponima pojavljuju se dvije osnovne 
izvedbe izolacije: diskontinuirana i kontinuirana. Diskontinuirana 
izolacija ima ljusku od šelak-mikafolija, asfalt-mikafolija ili epoksid- 
nog mikafolija na ravnom dijelu svitka ili štapa, a glave namota 
omotane su izolacionim vrpcama. Na mjestu gdje se na izolaciju 
utora nastavlja izolacija glava nastaje diskontinuitet, pa odatle 
naziv ovoj vrsti izolacije. Kontinuirana izolacija izvodi se tako da 
se cijeli svitak ili štap omota posebnim poroznim vrpcama i u 
vakuumu impregnira umjetnim smolama. 

Uzbudni namoti sinhronih strojeva. U generatorima s 
istaknutim polovima svici namota uzbude mogu imati više slo- 
jeva ili imaju samo jeđan sloj (sl. 186). 

Zbog boljeg odvoda topline nastoji se što češće primijeniti 
jednoslojni namot, ako to dozvoljavaju dimenzije vodiča. Jedno- 
slojni se namoti mogu izvesti namatanjem na specijalnim stroje- 
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vima ili tvrdim lemljenjem ravnih bakrenih traka (sl. 187). Da bi 
se poboljšalo hlađenje, jednoslojnim se namotima povećava vanjska 
površina time što se krajevi bakarne trake na poseban način obli- 
kuju ili time što se nekoliko vodiča za «— 10 mm istaknu izvan plohe 
svitka (sl. 188). 


S1. 187. Izvedbe jednoslojnog uzbud- 
nog namota. a Savijeni namot, 6 
tvrdo lemljeni namot 


Sl. 186. Izvedba (polnog) uzbudnog 
namota. a Jednoslojni, & višeslojni; 
1 tvrdo tkivo, 2 staklom izolirani 
profilni vodič, 3 lakirana staklena 
vrpca, 4 mikafolij ili stakleno platno a b 
natopljeno epoksidnim smolama, 5 
čelična ploča, 6 goli bakreni vodič, 


Sl. 188. Načini povećanja rashladne 


7 izolacija vodiča impregniranim površine u namotima jednoslojne 
azbestnim papirom, 8 mikafolij ili uzbude. a Posebno oblikovani krajevi 
epoksidnim  smolama impregnirana bakarne trake, b vodiči istaknuti izvan 


staklena ploha plohe 

U višeslojnim namotima obično se upotrebljava staklom izoli- 
ran vodič, a svitak je prema jezgri pola izoliran mikafolijom i 
pločama od tvrdog papira. U jednoslojnim namotima upotrebljava 
se gol vodič, a između vodiča se ulaže izolacija od azbesta pojačana 
staklom i impregnirana umjetnim smolama. Jednoslojni namoti 
izoliraju se prema jezgri pola slično kao višeslojni. 

U strojevima s okruglim rotorom uzbudni je namot smješten 
u utorima koji su izglodani u punom rotoru. Vodiči su goli, a 
među njima su izolacioni ulošci. Prema stijeni utora svici su 
izolirani ljuskom od mikafolija ili staklenog prediva impregnira- 
nog epoksidnim smolama (sl. 189). Centrifugalne sile namota unu“ 
tar utora savladavaju se s pomoću klinova od visokokvalitetnih 
specijalnih bronzi. Čeoni dio namota učvršćen je kapama od 
nemagnetnog čelika (sl. 190). 

Oblik vodiča ovisi prvenstveno o načinu hlađenja. Pri indi- 
rektnom hlađenju upotrebljava se plosnati bakar, 
a pri direktnom se hlađenju upotrebljavaju šu- 
plji vodiči različitih oblika (sl. 191). 


Sl. 190. Učvršćenje glava uzbudnog namota 
na okruglom rotoru. / Kapa od nemagnetskog 
čelika, 2 čeoni dio namota 


Sl. 191. Oblici direktno hlađenih vodiča 


Sl. 189. Uzbu- 
dni namot na 
okruglom  roto= 
ru. / Klin, 2 
uložak (mjedeni 
lim), 3 tvrdi pa- 
Pir, 4 goli bak- 
reni vodič, 5 va- 
troazbest, 6 ljus- 
ka epoksid-staklo 


Prigušni namot sinhronih generatora ugrađuje se po pra- 
vilu u polna stopala strojeva s istaknutim lameliranim polovima. 
On se sastoji od okruglih štapova umetnutih u utore u polnom sto- 
palu; štapovi su među sobom povezani s pomoću dva prstena s obiju 
čeonih strana pola. U strojeve s okruglim rotorom ugrađuje se 
također prigušni namot kad se predviđa veliko nesimetrično opte- 
rećenje. 

Vektorske slike i karakteristike sinhronog stroja 


Vektorska slika prikazuje odnose među pojedinim naponima 
i strujama u stroju. Ovakvo je prikazivanje ograničeno samo na 
sinusne veličine. Kako je utvrđen način svođenja izmjenične struje 
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armature na istosmjernu struju uzbude i obratno, može se u vek- 
torskoj slici prikazati i struja uzbude, premda je ona u stacionar- 
nom stanju istosmjerna. Fazni položaj struje uzbude, svedene na 
stranu armature, jednak je faznom položaju njezina protjecanja, 
koje je — promatrano sa strane armature — izmjenična veličina 
s frekvencijom sinhrone brzine. U vektorskim slikama pokazuju 
se samo vektori prvih harmonika promjenljivih veličina. Vek- 
torske slike stoga ne daju savršeno tačnu sliku događaja, ali do- 
biveni rezultati ipak su gotovo jednaki stvarnim vrijednostima. 

Karakteristika praznog hoda (sl. 192) prikazuje ovisnost 
napona stezaljki U o uzbudnoj struji 2, pri stalnoj brzini vrtnje, 
U = (1). Pri praznom je hodu A 
statorski namot generatora ot- —/ | 
voren, pa u njemu ne teku ni- 
kakve struje. Kako, dakle, nema 
ni padova napona, napon je ste- i 
zaljki U u tom slučaju jednak I 
induciranom naponu E. Mag- | 
netski tok u zračnom rasporu 
ovisan je stoga jedino o protje- 
canju uzbudnog namota 0,, 
odnosno o uzbudnoj (istosmjer- B.luo 
noj) struji 7. Pri malom je to- sj 
ku zasićenost željeza još nezna- 
tna, pa se protjecanje troši sko- 
ro isključivo za svladavanje magnetskog otpora zračnog raspora 
(početni pravocrtni dio krivulje). Povijanje karakteristike nastupa 
tek kasnije, kad zasićenost postane osjetljivija. 

Vektorska slika sinhronog stroja pri praznom hodu (sl. 193) pri- 
kazuje odnose među vektorima pojedinih veličina. Tok u zrač- 
nom rasporu &D, (prvi harmonik) ovisan je 
samo o struji uzbude I yo jer namotom ar- 
mature ne teče struja. Odnos među njima 
prikazuje karakteristika glavnog magnet- 
skog kruga stroja, koja je jednaka karak- 
teristici praznog hoda danoj na sl. 192. Tok 
D, sinusno je raspoređen duž zračnog ras- 
pora i vrti se zajedno s rotorom stvarajući 
time harmoničke promjene magnetskog 
toka ulančenog namotima armature. Zbog 
toga može se i ulančeni tok %, prikazati 
vektorom. Vektori 1,920,» 0, i v, među- 
sobno su u fazi. Negativna Hičena ulan- 
čenog toka Y, po vremenu predstavlja inducirani napon, koji 
je u tom slučaju jednak i naponu stezaljki U. Provede li se deri- 
vacija po vremenu u simboličkom računu, dobit će se da vek- 
tor induciranog napona E zaostaje za vektorom niančenog toka 
Y, za fazni pomak od 90%. Tok u zračnom rasporu D, i 
njegovo ulančenje '/, proporcionalni su induciranom  napo- 
nu £. 

Vektorska slika opterećenog stroja s okruglim rotorom 
prikazana je na sl. 194. Ukupni magnetski tok D,, uzbuđen je re- 
zultirajućim ukupnim protjecanjem O,, koje predstavlja vektorski 


. 192. Karakteristika praznog hoda 
i karakteristika magnetiziranja 


lo 8B 


SI. 193. Vektorska slika 
pri praznom hodu 


201 


zbroj protjecanja uzbudnog namota 0, i protjecanja armature 
koje se pojavljuje zbog reakcije armature. Vektori protjecanja: 
O,> & i rezultirajućeg ukupnog protjecanja O, sačinjavaju u vek- 
nijemi slici tzv. trokut protjecanja (Srafirai. Ukupni magnetski 
tok D,, inducira u namotu armature napon E koji zaostaje iza 
svog FE kon ukupnog protjecanja O, za 90% Može se zamisliti 
da svako od ovih komponentnih protjecanja inducira u namotu 
armature svoj komponentni napon: 6, napon £4, a 0 napon jed- 
nak —I.X,. Vektori tih zamišljenih napona i iz njih rezultirajući 
napon E sačinjavaju u vektorskoj slici tzv. trokut induciranih 
napona (šrafiran) koji je geometrijski sličan trokutu protjecanja. 
Rezultirajući napon E tjera u zatvorenom strujnom krugu gene- 
rator-trošilo ili izvor-motor struju opterećenja 1. Ona zaostaje za 
naponom stezaljki U za kut g i stvara u radnom otporu armature 
pad napona I R,a osim toga uzbuđuje i rasipni magnetski tok 
namota armature, Ovaj je rasipni tok također izmjeničan i uslijed 
toga se pojavljuje inducirani napon koji zaostaje za strujom za 
90“. Prikaže li se ova veličina kao pad napona, tada on prethodi 
struji opterećenja / za 90% (I .X, na sl. 194). Vektorski zbroj napona 
stezaljki U i padova napona > Ri IX, jednak je vektoru induci- 
ranog napona E. Kut izmedu unutarnjeg napona rotora Li 
napona stezaljki U zove se kut opterećenja 0. 


o 


SI, 195. Nadomjesna shema stroja s okruglim 

rotorom. .Xa reaktancija armature, X1 rasipna 

reaktancija, .Xq  sinhrona  reaktancija, &£, 

napon rotora, E rezultirajući inducirani napon, 
V napon stezaljki 


Prenese li se (crtkanom linijom) duljina vektora E u desni 
dio dijagrama na karakteristiku praznog hoda (magnetiziranja) 
ph, dobiva se magnetska radna tačka za predočeni režim pogona s 
koordinatama E i I4,. Zbog preglednosti se karakteristika mag- 
netiziranja ph u toj tački linearizira pomoću pravca a. Svakom 
opterećenju pripada, dakle, druga radna tačka i druga linearizi- 
rana karakteristika. S pomoću ove  linearizirane karakteristike 
svakoj se uzbudnoj struji može pridružiti određeni inducirani 
napon, no od ovih parova veličina stvarno postoji samo indu- 
Cirani napon" E i ukupna struja uzbude 1. Linearizacija mag- 
netske karakteristike (pravac a) omogućuje da se ukupnoj uzbudnoj 
struji Z, koja pri nekom opterećenju teče uzbudnim namotom, 
pridruži i proporcionalni unutarnji napon rotora 54 koji zaostaje 
za strujom 1, za 90“. 

Nadomjesna shema sinhronog stroja (sl. 195) olak- 


. šava razumijevanje njegova djelovanja, U toj shemi 


Trokut induciranih—— 


znači R radni (omski) otpor namota statora, .X, ra- 
sipnu reaktanciju, a X, reaktanciju armature. Zbroj 
tih dviju reaktancija predstavlja vrlo značajnu veli- 
činu, koja se zove sinhrona reaktancija Xg — X, + 
+ Xi. Eo je tzv. unutarnji napon, napon rotora ili 
napon iza sinhrone reaktancije; on je i proporcio- 


napona 


$o,0. 


O lo[ 1 


protjecanja 


rakteristike 


Sl. 194. Vektorska slika opterećenog sinhronog 
stroja s okruglim rotorom i njegove osnovne ka- 


nalan uzbudnoj struji _1,. E je vektorski zbroj svih u 
armaturi  induciranih napona, EF = E-jIX, 
(IX, pri tom je napon što se inducira zbog protje- 
canja armature 6, kad kroz nju teče struja opte- 
rećenja_1.) U je napon stezaljki. 
I Karakteristika trajnog (ustaljenog) kratkog 
Pu spoja također je vrlo važna za analizu svojstava sin- 
hronih strojeva. Ona pokazuje ovisnost struje u arma- 
turi o uzbudnoj struji, Ah = fl) za sinhroni 
stroj koji radi kao generator, koji se vrti sinhronom 
brzinom i koji ima kratkospojene izlazne stezaljke. 
Radi određivanja te karakteristike uzbudna se struja 
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postupno povećava dok pripadna struja kratkog spoja u armaturi ne 
dostigne nazivnu jakost. Pomoću izmjerenih vrijednosti 1, i 74, kon- 
struira se karakteristika kratkog spoja. Jakost struje određuju u 
tom slučaju samo radni i induktivni otpor statora, Budući da je rad- 
ni otpor generatora R vrlo malen, a s obzirom na to dajeomje. X,/R 
velik, dozvoljeno je u slučaju kratkog spoja zanemariti pad na- 
pona I R. Kako se najveća dozvoljena jakost struje postiže već pri 
malom toku, zasićenje je željeza u generatoru neznatno, pa ka- 
rakteristika kratkog spoja ima oblik pravca koji prolazi kroz početak 
koordinatnog sistema (pravac ks na sl. 194). 

Vektorska slika sinhronog stroja pri kratkom spoju (sl. 196) po- 
kazuje odnos među vektorima pojedinih veličina uz zanemarenje 
pada napona IR. Budući da 
kratkospojeni generator pred- 
stavlja posvema induktivni ot- 
por, struja kratkog spoja 1, 
zaostaje za rezultirajućim napo- 
nom E za 90“. Taj je napon je- 
dnak razlici između napona £, 
i zbog reakcije armature indu- 
ciranog napona 1, X,. Svako- 
me od tih napona prethodi za 
90 odgovarajuće protjecanje 
O 0% i Oe 

U slučaju kratkog spoja radna je tačka na krivulji magnetizi- 
ranja ph u njezinom pravocrtnom dijelu. Nazivno je stanje kratkog 
spoja ono u kojem kroz kratkospojeni namot armature teče na- 
zivna struja Z. Da bi se to postiglo, mora uzbudnim namotom teći 
struja 1u,- S pomoću magnetske radne tačke u kratkom spoju 
(apscisa Z,,,> ordinata 7 .X,) i struje uzbude 1,, određen je ka- 
rakteristični trokut prikazan šrafirano na sl. 194 desno. Dulja kateta 
ovog trokuta (1 — lux) komponenta je uzbudne struje koja 
je potrebna da se kompenzira reakcija armature u trajnom krat- 
kom spoju, a 14, je dio uzbudne struje koji je potreban za svla- 
davanje magnetskog otpora glavnog magnetskog kruga. Linija b 
povučena iz koordinatnog početka kroz ovu radnu tačku zove se 
i linija zračnog raspora. Ona služi pri većoj uzbudnoj struji za 
određivanje onog njezinog dijela koji je potreban za svladavanje 
magnetskog otpora u zračnom rasporu. 

Kad se uzbuda poveća a struja opterećenja u armaturi zadrži 
na istoj vrijednosti, karakteristični se trokut pomiče paralelno prema 
gore tako da njegov vrh pri tome ostaje na karakteristici praznog 
hoda. Njegov desni vrh opisuje pri tome karakteristiku čisto reak- 
tivnog opterećenja (cos p = 0). Kako pri tome rasipanje rotora nije 
uzeto u obzir, primjenjuje se radi dobivanja tačnijih rezultata mje- 
sto karakterističnog trokuta radije tzv. Potierov trokut (v. dalje). 

Relativne vrijednosti upotrebljavaju se u karakteristikama 
sinhronog električnog stroja često umjesto apsolutnih veličina. To 
su omjeri između stvarnih i baznih veličina. Za bazne veličine 
statora redovno se odabiraju nazivne veličine. Relativna vrijednost 
sinhrone reaktancije X, može se odrediti iz karakteristika praznog 
hoda i kratkog spoja. Za baznu impedanciju statora služi omjer 
između nazivnog faznog napona i nazivne fazne struje. 

Iz pokusa kratkog spoja prema nadomjesnoj shemi na sl. 195, 
a uz zanemarenje pada napona 1 R, slijedi X, = U/L, . Relativna 
vrijednost sinhrone reaktancije xy iznosi dakle: 


EojlkXa 


ilkXa 


Bux, luk 8,14 


SI, 196. Vektorska slika trajnog krat- 
kog spoja 


Prema sl. 194 slijedi iz karakteristike kratkog spoja ks: 
I _ Zoo 
I Tak Ia 

Uvrštenjem ovog izraza u prethodnu jednadžbu dobije se za rela- 

tivnu vrijednost sinhrone reaktancije izraz xg= Ilđo. 

Ovako dobivena sinhrona reaktancija vrijedi za nezasićene 
željezne jezgre jer su magnetske radne tačke koje pripadaju ka- 
rakteristici kratkog spoja na pravocrtnom dijelu karakteristike 
magnetiziranja (sl. 194). 

Vektorske slike sinhronog stroja redovno se crtaju u sistemu 
predznaka generatora (v. str. 162). 

Potierov trokut. U vektorskom prikazu na sl. 196 određen je 
tzv. napon rotora £, razmjeran uzbudnoj struji 1,, ne vodeći 
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računa o rasipanju uzbudnog namota. Ovo se rasipanje često ipak 
uzima u obzir približno, računajući s tzv. Potierovom reaktancijom 
X, umjesto rasipnom reaktancijom .X,. Potierova reaktancija 
uvijek je veća od rasipne reaktancije namota armature upravo za 
dodatak u kojem je uračunat utjecaj rasipanja uzbudnog namota. 
Karakteristični trokut sl. 197 u kojem je umjesto pada napona 
na rasipnoj reaktanciji namota armature naveden pad napona 
na Potierovoj reaktanciji zove se Potierov trokut. Potierova reak- 


luo fuk lu (cosg=0) 


Sl. 197. Određivanje Potierova trokuta. Od uz- 
budne struje za induktivno opterećenje Tu cos p=0 
oduzme se na visini promatranog napona U 
struja uzbude u kratkom spoju fuk koja pripada 
tom istom opterećenju, Iz tako dobivene tačke 
povuče se pravac usporedan s karakteristikom 
Zračnog raspora b sve dok ne presiječe karakte- 
ristiku praznog hoda ph. Na taj način određen 
je pad napona na Potierovoj reaktanciji 7 Xp. 
AL, je dodatak uzbudne struje zbog rasipanja 
uzbudnog namota. 


tancija određuje se s pomoću uzbudne struje za određeno induk- 
tivno opterećenje, karakteristike kratkog spoja i karakteristike 
praznog hoda, prema sl. 197. Komponenta uzbudne struje AJ, 
potrebna je zbog rasipanja uzbudnog namota. Postupak s Potiero- 
vom reaktancijom uzima ovu komponentu izravno u račun. 


Vektorska slika opterećenog stroja s istaknutim polo- 
vima prikazana je na sl. 198. U ovim se strojevima promatra 


*d 


+q 


Sl 198. Vektorska slika opterećenog stroja 
s istaknutim polovima 


reaktancija armature posebno u uzdužnoj i posebno u poprečnoj 
osi. Svakoj od ovih reaktancija pripada odgovarajući pad napona 
armature (1, .X4g odn. 1, X,g)koji za 90% prethodi odgovarajućoj 
komponenti struje armature (Z, odnosno 1). Na osnovu toga 
može se nacrtati vektorska slika prikazana na sl. 198. 


Vektorska slika — pokazuje 

I = ——n da se za stroj s istaknutim 

Kaq Z R polovima može sastaviti ista 
nadomjesna shema kao za stroj 

&, E AS okruglim rotorom, no s 


drukčijim veličinama (sl. 199). 
Eo je napon iza poprečne 
sinhrone reaktancije Xa! 

: : R=B—lXa-— X) 


SI. 199. Nadomjesna shema stroja s 


istaknutim polovima. Xaq poprečna 

komponenta reaktancije armature, Xi 

rasipna reaktancija, R radni otpor 

statorskog namota, Eq poprečna kom- 

ponenta rotorskog napona, E rezulti- 
rajući inducirani napon 


Švedski dijagram. Vek- 
torske slike mogu poslužiti 
za određivanje uzbudne stru- 
je (£, odnosno 1,) pri određe- 
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nom opterećenju. U praksi se u tu svrhu češće primjenjuju iskust- 
vene metode, a vektorske slike služe u prvom redu za fizikalno 
tumačenje pojava. Proračun pripadne uzbudne struje za određeno 
opterećenje najčešće se provodi pomoću tzv. švedskog dijagra- 
ma (postupkom određenim švedskim normama). Taj je postupak 
prikazan na sl. 200. 

Za konstrukciju švedskog dijagrama potrebno je poznavati 
uzbudnu struju pri praznom hodu 1, (ona je ovisna o naponu arma- 
ture i frekvenciji), uzbudnu struju pri kratkom spoju 14, (ona 
ovisi o struji armature) i uzbudnu struju pri čistom induktivnom 
opterećenju  Nacosp-o), koja je ovisna o naponu, frekvenciji 
i struji armature. 

Za određene iznose napona stezaljki U, frekvencije f i struje 
opterećenja I, a različite faktore snage cos, pripadna uzbudna 
struja Z, određuje se po jednoj krivulji švedskog dijagrama. Za 


m 


SI. 200. Određivanje uzbudne struje s pomoću 
švedskog dijagrama, Na vektor struje praznog 
hoda Zue, koji je postavljen u os apscisa, 
okomito se nacrta vektor struje kratkog spoja 
koji pripada promatranom opterećenju, po- 
munožen s iskustvenim faktorom (1,0:+1,1) X 
luk. U os apscisa položi se vektor uzbudne 
struje Iucosp=Q za opterećenje koje je 
jednako po iznosu ali induktivno. Vrhovi 
vektora (1,0-++1,1) fuk i Fucos p=0 leže na 
kružnici kojoj je središte na osi apscisa 


neki drugi iznos struje armature / mijenja se pripadna struja 
kratkog spoja 14, i struja Iacosp=o> PA SE uZbudna struja 1, 
određuje po drugoj, novoj krivulji. Isto tako, za drugi napon U 
ili frekvenciju f mijenjaju se struje 14, i Iu(cosp-o- Struja 
kratkog spoja u švedskom se dijagramu množi s empiričkim koefi- 
cijentom koji iznosi od 1,0 do 1,1. Veći se koeficijent primjenjuje 
za male strojeve i obrnuto. 

Krivulje regulacije također su važna karakteristika sinhronog 
stroja. One pokazuju ovisnost uzbudne struje o struji armature: 
Lo=/fQ), za različite faktore snage (cos p), uz određeni napon 
armature i određenu frekvenciju (sl. 201). 


+ 


Po cos B 
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Sl. 201. Krivulje regulacije 


Elektromagnetski zakretni moment u sinhronim 
strojevima 


Elektromagnetski zakretni moment u stroju nastaje djelova- 
njem među magnetskim poljem i strujama koje teku vodičima. 
Ovaj je moment u ustaljenom pogonu suprotan vanjskom mo- 
mentu kojim na osovinu električnog stroja djeluje pogonski ili 
radni stroj. U radu generatora elektromagnetski moment dje- 
luje kočno (protumoment), suprotno brzini vrtnje koja ima smjer 
zakretnog momenta pogonskog stroja. U radu motora elektro- 
magnetski moment pokreće osovinu, a opire mu se moment radnog 
stroja. 
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Zakonitosti elektromagnetskog momenta stroja mogu se iz- 
vesti promatranjem magnetskog polja, protjecanja i strujnog ob- 
loga u zračnom rasporu, tik uz obod armature. Za rad stroja od 
osnovnog su značenja prvi harmonički članovi tih veličina koji 
su odredeni vektorskom slikom. Osnovni harmonički član re- 
zultirajuće magnetske indukcije B,(x) (v. sl. 175) iznosi 


sig 
B, sin ro 
Pp 
gdje je x prostorna koordinata duž oboda armature, a 7, polni 
korak stroja na obodu armature. 
Osnovni harmonički član protjecanja namota armature zao- 


B,(2) 


pa 
staje za indukcijom B, za kut y 3 H(B + op), gdje je B + o 


kut zaostajanja struje opterećenja IZ za induciranim naponom E 
(v. sl. 194). On u bilo kojoj tački x iznosi 


m 
0x) 0sin(7 x — )). 
v 
Između strujnog obloga i protjecanja postoji odnos: 


A sin [f-(d +0)]: 


Na dužini oboda dx djeluje, u skladu s definicijom strujnog 
obloga, struja A(x) dx. Magnetska indukcija B,(x) i struja A(x) dx 
na tom mjestu daju silu: 

dF = A(x) B,(x) L dx, 


gdje L znači aktivnu duljinu stroja. 
Zakretni moment sile dF iznosi 


aa cdLEK:) 
dk 7 


D 
dM = A) B((x) L 6 dx, 


gdje je D polumjer provrta. 
Ukupni elektromagnetski zakretni moment stroja iznosi 
29T 
ue 
M=L a | 49 B(x)dx, 
0 
Dr 
M = a 4 B,cos(B+p)=—VAB,cos(B + o). 
Ovaj izraz pokazuje da je elektromagnetski moment stroja 


D2 
4 71) ovisan o faznom pomaku 


s obujmom provrta V bs 


struje opterećenja I prema induciranom naponu £, o rezultira- 
jućoj magnetskoj indukciji B, i strujnom oblogu armature A. 


Tjemena vrijednost magnetske indukcije B, u zračnom ras- 
poru može se izraziti pomoću rezultirajućeg ulančenog toka s 
namotom armature %/,: 

oo a 2 FP, 
Mr warvrak 

DIN, 


Tjemena vrijednost strujnog obloga A može se izraziti po- 
moću struje armature, pa je za trofazni namot 


B 


S pomoću ovih zamjena dobiva se drugi oblik izraza za elektro- 
magnetski moment stroja s trofaznim namotom: 


M =#P0'P, (V2D cos (B + g). 

Umjesto kuta (8 + o) između induciranog napona E i struje 
opterećenja / može se uvesti kut y = u + B + p između rezul- 
tirajućeg ulančenog toka %/, i struje opterećenja I (sl. 194): 

M=%PP, (V2I) sin y. 


Sastav ovog izraza odgovara iznosu vektorskog (vanjskog) 
umnoška između vektora %, i /2/. Prema tome može se napisati 


M421" x V21. 
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Elektromagnetski moment razmjeran je iznosu vektorskog 
umnoška WW, x V2I. Prema geometrijskom tumačenju, to je 
površina paralelograma kojeg su stranice vektori X, i V21. Na 
primjer, u slučaju čistog induktivnog opterećenja vektori 
i V2I međusobno su protufazni, paralelogram degenerira u pra- 
vac i njegova je površina jednaka nuli. Taj je rezultat trebalo i 
očekivati jer pri čistom induktivnom opterećenju u stroju nema 
korisne elektromehaničke pretvorbe energije. 

Zakretni moment stroja s istaknutim polovima. Vektorski um- 
nožak može se na poznati način izraziti s pomoću međusobno 
okomitih komponenata vektora. Ova je okolnost posebno po- 
godna za analizu momenta u stroju s istaknutim polovima, u 
kojem se svaka elektromagnetska veličina rastavlja na uzdužnu 
i poprečnu komponentu. Tok ulančen s namotom armature ', 
ima komponente ',, > a amplituda struje armature V2 I kompo- 
nente £g> iq. Iznos momenta izražen pomoću komponenata jest 

3 Pa 3 ' : 
M = s? M ka SPA —_ Mi). 

U ovom izrazu pozitivni predznak ima moment koji djeluje 
u smjeru vrtnje osovine, dakle motorski, kretni moment. U režimu 
rada generatora elektromagnetski moment se suprotstavlja vrtnji 
rotora, on ima generatorski, kočni smjer. Ako se pozitivni pred- 
znak prida momentu kočnog smjera, bit će 


M=žPpFPta- Pal 
Taj je izraz vrlo pogodan za analizu rada stroja. On određuje 
iznos elektromagnetskog momenta u svakom stanju, a ne samo 
u ustaljenom, ako se uvrste veličine koje takvom stanju pripa- 


daju. Iz vektorske slike (sl. 198) slijedi (uz predznake u skladu 
s odabranim sistemom osi d i q): 


: V2Usino l 
E ki Pa a Šaša: 

= —Ucos#6 Des : 
h=-—V2 : PM > = (256 + Ka iq). 


Uvrštenjem ovih vrijednosti u izvedeni opći izraz za moment 
dobiva se: 
Mije lave m i ask E s eia 
=25 pis + 3 E =: sin . 
Kako je faktor W/p mehanička sinhrona kutna brzina rotora, 
aktivna snaga stroja (snaga koja odgovara momentu u zračnom 
rasporu) bit će 
P SELE Mua I m(1 SE 28 
= “dd +3 S Pisk? sin 2 “ 


q 


Sinhroni stroj u pogonu 


Sinhroni stroj može raditi u različitim pogonskim prilikama. 
Dva su krajnja stanja pri tome: rad sinhronog generatora na vla- 
stitu mrežu i rad sinhronog stroja na krutu mrežu. 

Sinhroni generator pri radu na vlastitu mrežu u mreži 
je jedini izvor struje. Tada napon mreže ovisi samo o uzbudi tog 
generatora, a frekvencija o brzini vrtnje njegova pogonskog stroja. 
Čim se pod nekim određenim opterećenjem promijeni uzbuda 
(napon E), mijenja se i magnetski tok u zračnom rasporu, a zbog 
toga i napon U na stezaljkama generatora. Tada su uzbuda, tok 
u zračnom rasporu i napon stezaljki jedna o drugoj ovisne veli- 
čine. U stroju djeluje samo jedno nezavisno protjecanje, ono 
koje pripada uzbudnom namotu. 

Sinhroni električni stroj pri radu na krutu mrežu (u 
kojoj vlada stalan napon) ima napon stezaljki koji je po iznosu, 
faznom položaju i frekvenciji nepromjenljiv i određen sistemom 
na koji je stroj priključen. Da bi se sinhroni stroj priključio na 
takvu mrežu, prethodno se mora provesti poseban postupak, 
tzv. sinkronizacija. Prije uklapanja treba, naime, postići da 
frekvencija stroja bude jednaka frekvenciji mreže, napon stroja 
jednak naponu mreže i redoslijed faza stroja jednak redoslijedu 
faza mreže. 

Uklapanje treba izvesti u trenutku kad je fazni pomak iz- 
među istoimenih napona stroja i mreže sveden na najmanju mo- 
guću mjeru. 
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Iz mreže narinuti napon stezaljki U određuje tok u zračnom 
rasporu, koji se pod različitim opterećenjima mijenja samo u 
vrlo uskim granicama (samo zbog otpora i rasipanja namota ar- 
mature), ma kako se mijenjala uzbudna struja. U stroju tada dje- 
luju dva među sobom neovisna protjecanja (uz zanemarenje otpora 
i rasipanja namota armature), 
rezultirajuće protjecanje i pro- 
tjecanje uzbudnog namota, Re- 
zultirajuće protjecanje 0, mo- 
ra stvoriti u zračnom rasporu 
upravo toliki tok D, da se u 
armaturnom namotu inducira 
napon E koji je u ravnoteži s 
naponom stezaljki U. Protjeca- 
nje uzbudnog namota 0, može 
se po volji mijenjati po iznosu 
i položaju prema rezultirajućem 
"4 E . protjecanju &,. 
dojatahja pnifidu uroni pad) Protjecanje uzbudnog na- 

mota 0, može se mijenjati s 


mreži. Or određeno naponom U iz 


mreže, uz male promjene pod opte- 
rećenjem zbog padova napona IR i 


IZ X; u može se mijenjati po iz- 


pomoću napona narinutog na 
uzbudni namot. Fazni polo- 


žaj prema rezultirajućem pro- 
tjecanju može se mijenjati dje- 
lovanjem pogonskog stroja, koji 
može kao fizički nosilac protje- 
canja O, pomaknuti rotor u određeni položaj. Na sl. 202 
prikazane su mogućnosti promjene protjecanja. 

Sinhroni stroj koji je priključen na krutu mrežu može se pre- 
dočiti kao sistem od dva neovisno uzbuđena elektromagneta 
0, i 0, (sl. 203). Oba se magneta vrte jednakom, sinhronom br- 
zinom. Kad na rotor ne bi djelovao nikakav zakretni moment, 
kut opterećenja 6 bio bi nula. Djeluje li pogonski stroj na osovinu 
generatora nekim momentom, npr. u smjeru vrtnje, rotor će se 
pomaknuti za kut &, pa između oba elektromagneta nastaje elek- 
tromagnetski (sinhroni) moment koji djeluje nasuprot momentu 
pogonskog stroja. U ustaljenom su stanju ova dva momenta u 
ravnoteži, pa se magneti i dalje vrte jednoliko, sinhronom brzi- 
nom. Iz sl. 203 očito je da će se najveći elektromagnetski moment 
razviti kad je kut 6 = 90", što odgovara prvom članu izraza 


2 [EU . 1 i 1 MA: 
M-3215%. sind + 5 U (g) sn22] 


a 


nosu i položaju; € uspostavlja se na 
osnovi zadanog &r i postavljenog 
Qu; U=E—jIXi—IR 


Tu komponentu sinhronog momenta izaziva uzbudna struja. U 
stroju s istaknutim polovima elektromagnetski moment se javlja 
i u posebnom slučaju kad nema uzbude (£, = 0). Prilike se u tom 
slučaju mogu objasniti s pomo- 
ću sl. 204. Kad je 0, =0, 
rotor nije više elektromagnet, 
nego dio od mekog magnetskog 
materijala. Ako taj dio po obo- 
du nije jednolik, on će se, u 
skladu s poznatim zakonom naj- 
manje magnetske energije, u 
magnetskom polju što ga stvara 
O, postaviti u položaj & = 0. 
Djeluje li na rotor pogonski 
stroj, kut & će porasti i nastat 
če elektromehanička pretvorba 
energije. Elektromagnetski mo- 
ment koji se pri tome pojav- 
ljuje zove se reakcioni ili 
reluktantni moment. Kad je 
6 = 90", reakcioni je moment 


Sl. 204. Fizikalna 
slika reakcijonog 
momenta 


Sl. 203. Fizikalna 
slika momenta u- 
slijed uzbudne Sea 

j očito nula kao 


struje 
i pri 6 =0, a rotor je u labilnom položaju. 
Najveći iznos reakcionog momenta nastaje kad je kut 6 = 
=45 što se vidi i u malo prije navedenoj jednadžbi za 


moment (sin 2+45% = 1). Iz te je jednadžbe također očito 
da stroj s potpuno okruglim rotorom (X, = X) nema reakcio- 
nog momenta, što je i fizikalno jasno iz sl. 204. 
Elektromagnetski moment M i aktivna snaga stroja P, pri- 
kazani su u ovisnosti o kutu opterećenja & na sl. 205. U ustaljenom 
su radu snaga i moment jedno drugome razmjerni. Ako pogonski 
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stroj, npr. turbina, razvija snagu P,, njezin će moment M, biti 
uravnotežen s elektromagnetskim momentom M, koji će u ta- 
kvom radu, generatorskom, djelovati kao protumoment. Elektro- 
magnetskom momentu M pri- 
pada radna snaga P,, a stroj radi 
s kutom opterećenja 0. Poveća 
li se moment turbine iznad naj- 
većeg iznosa M,,,, što ga sin- 
hroni stroj može razviti pri 
određenoj uzbudi, odnosno pri 
određenom naponu £,, nije vi- 
še moguća jednolika vrtnja 
rotora, pa prema tome ni us- 
taljen rad. Stroj tada ispada iz 
koraka: pri generatorskom ra- 
du njegov se rotor sve više 
ubrzava, a pri motorskom ra- 
du usporava. Iz fizikalnog ob- 
jašnjenja, a i iz matematičkog 
izraza za moment, očito je da se 
ispad iz koraka može spriječiti povećanjem elektromagnetskog 
momenta pogodnom promjenom uzbude, odnosno napona Fi. 

Između rada generatora na vlastitu mrežu i rada stroja na 
krutu mrežu moguć je još niz različitih pogonskih stanja. Opće- 
nito, u nekoj mreži s više izvora napon na stezaljkama sinhronog 
stroja gotovo nikad nije potpuno krut. Mogu se, međutim, naći 
mjesta u mreži u kojima se napon, s gledišta promatranog sinhro- 
nog stroja, može smatrati krutim. 

Pogonska karta. U pogonu sinhronog generatora koji radi 
na mrežu postavlja se niz ograničenja radi sigurnosti i pogona 
i samog stroja. Sva se ta ograničenja prikazuju u tzv. pogonskoj 
karti generatora. Pogonska se karta dobiva iz vektorske slike na- 
pona dijeljenjem svih njezinih vektora napona sa j.X,. Na sl. 
206 prikazana je konstrukcija pogonske karte na primjeru stroja 
s okruglim rotorom. Konstrukcija pogonske karte stroja s istak- 
nutim polovima nešto je složenija, ali se temelji na istom postupku. 


Sl. 205. Karakteristike elektromagnet- 
skih momenata, a Elektromagnetski 
moment (sinhroni moment), 5 mo- 


uslijed —uzbudne 
reakcioni moment 


ment struje, c 


okna 
1 
m | 
V SATI 
o izrae= Ne -—-Pp=konst, 
k 1\ Zzkonst. 
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ia 


SI. 206. Konstrukcija pogonske karte 


U nastavku se navode ograničenja koja se postavljaju pri po- 
gonu generatora. Struja armaturnog namota I ne smije biti veća 
od određenog dozvoljenog iznosa zbog opasnosti od nedopustivog 
zagrijavanja namota (I < I,,,). Struja uzbudnog namota 1, 
ne smije biti veća od određenog dozvoljenog iznosa zbog opasnosti 
od nedopustivog zagrijavanja namota (E, < F4 gax). Opterećenje 
turbine ne smije preći dozvoljeni najveći iznos; zbog toga je og- 
raničena najveća dopuštena aktivna snaga generatora (P, < P, maox)- 
Opterećenje turbine ne smije biti manje od propisanog tehničkog 
minimuma; zbog toga je ograničena najmanja aktivna snaga ge- 
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neratora (P, > P, min) Generator će raditi stabilno jedino ako 
je kut opterećenja & manji od 90% (za stroj s okruglim rotorom). 
Na taj je način određena teoretska granica stabilnosti. Radi veće 
sigurnosti dozvoljava se, međutim, rad samo do tzv. praktične 
granice stabilnosti, koja se određuje tako da se do teoretske gra- 
nice predvidi uvijek rezerva od 10% aktivne snage. Struja uzbude 
I, ne smije biti manja od nekog minimalnog iznosa 1, ia Es 
> Eo min)« Tom uvjetu redovno udovoljavaju automatski regu- 
latori uzbudne struje. Njima se postiže da se uzbudna struja ne 
može smanjiti ispod iznosa koji odgovara uzbudnom naponu 
Bo min> Što štiti generator od gubitka stabilnosti. 

Djelovanje svih ovih ograničenja prikazano je grafički na 
pogonskoj karti (sl. 207). Radna tačka A mora uvijek ležati na 
karti unutar označenog dopuštenog područja rada. U nekim 
slučajevima, u ovisnosti o karakteristikama generatora i zahtjevima 
pogona, pojedina od ovih ograničenja ne moraju doći do izražaja. 

Elektromehaničke oscilacije sinhronog stroja. Sinhroni 
stroj priključen na mrežu ima svojstva titrajnog sistema. Prema 
sl. 208 stroj pri ustaljenom opterećenju daje aktivnu snagu P,,, 
moment M, i radi s kutom opterećenja 6,. Neka u određenom 
trenutku nastupi promjena momenta pogonskog stroja na iznos 
M,. Rotor zbog tromosti ne može trenutno promijeniti kut op- 
terećenja od 6, na d,, nego ispočetka ostaje na kutu &,. Zbog toga 
nastaje pretičak momenta (M, — M4) koji ubrzava rotor. Uslijed 


> 


= 
o. 


Kut opterećenja 4 


Brzinavrtnje n 


Kut opterećenja 


S1. 208. Fizikalna slika elektromehanič- 


SI. 209. Njihanje kuta opterećenja i 
kog njihanja b 


rzine 


tog ubrzavanja rotor postepeno dosegne kut 4,, no njegova je brzina 
vrtnje tada veća od sinhrone. Zbog tako povećane brzine rotor 
zauzima kutove veće od &,. U tom je području moment genera- 
tora veći od momenta pogonskog stroja, pa pretičak momenta 
koči rotor. Uslijed tog kočenja rotor pri kutu &, opet poprima sin- 
hronu brzinu n,. Ali tada postoji pretičak momenta (M, — M,) 
koji i dalje usporava rotor, pa njegova brzina postaje manja od sin- 
hrone. Kut opterećenja se smanjuje, tako da rotor u jednom tre- 
nutku opet zauzima kut 4,, no tada je brzina manja od sinhrone, 
pa se gibanje nastavlja do kuta &,. Na taj se način rotor njiše oko 
novog ustaljenog stanja (8,, M,). Njihanje kuta opterećenja i br- 
zine vrtnje prikazano je na sl. 209. 

Ovakva se njihanja nazivaju elektromehaničkim oscilacijama 
sinhronog stroja. Ona se mogu razmjerno lako izračunati kad su 
amplitude male, te se krivulja M(&) može linearizirati oko neke 
radne tačke (8, Mi) (sl. 210). 


dM 
AMi=|=>T A8 = 
M (5), A8 =2k,A8, 


dM sa 
gdje je ke = (s) sinhronizacioni koeficijent ili koeficijent 
đa 


sinhronizacionog momenta sin- 
hronog stroja. 


Pri elektromehaničkim osci- 
lacijama rotora sinhronog stroja 
u prigušnom se namotu induci- 
raju naponi, pa u njemu teku 
struje što stvaraju moment koji 
se protivi njihanju. Taj se mo- 
ment naziva prigušnim momen- 
tom. Pri malim odstupanjima od 
sinhrone brzine (malim klizanji- 
ma, v. str. 186) prigušni je mo- 
ment razmjeran klizanju: 


2 
Kut opterećenja 


Sl. 210. Linearizacija karakteristike 
momenta 
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gdje je &, koeficijent prigušnog momenta. 

Kad na osovinu ne djeluje nikakav vanjski izmjenični moment, 
ona će bilo pri kakvim promjenama slobodno zatitrati, prema 
jednadžbi 

d(A8) 
D &a 
gdje je J moment tromosti rotora, p broj pari polova i Ad prirast 
kuta opterećenja. 

Na temelju ove jednadžbe može se postaviti analogija elektro- 
mehaničkog titrajnog sistema s električnim i mehaničkim titraj- 
nim sistemima. Analogne veličine prikazane su u tablici 5. 


J  dxA&) 


Š Zar +kA6=0, 


Tablica 5 


ANALOGIJA ELEKTROMEHANIČKIH, ELEKTRIČNIH 
I MEHANIČKIH OSCILACIJA 


Električni Mehanički 


Elektromehanički 


> 


\ 
Kg 
PA 


Titrajni 
sistem 


prirast kuta opte- 
rećenja A8 


naboj q pomak x 


moment inercije 
po paru polova J/p 


induktivitet L 


Analogne na 


veličine 


koeficijent prigu- koeficijent 


otpor R 


šenja kn prigušenja a 
A Parne recipročni 
sinhronizacioni A . | konstanta 
koeficijent &s kapacitet 1/C opruge c 


Vlastita fre- 
kvencija (bez 
prigušenja) 


Kad na osovinu djeluje izmjenični moment, dolazi do trajnog 
prisilnog titranja s frekvencijom izmjeničnog momenta. Ako se 
frekvencija narinutog momenta približi vlastitoj frekvenciji elek- 
tromehaničkog sistema, može nastupiti nedopustivo veliko nji- 
hanje iznosa kuta opterećenja, stroj ispada iz koraka i pogon je 
onemogućen. Ovim pitanjima treba posvetiti pažnju pri primjeni 
dizelskih generatora i motora koji pogone klipne kompresore. 

Prigušni kavez sinhronog električnog stroja izvodi se: radi pri- 
gušenja inverznih komponenata polja koje nastaju pri nesimetri- 
čnim opterećenjima i koje mogu izazvati nepoželjne gubitke i 
prenapone; radi prigušenja elektromehaničkih oscilacija i da se 
omogući asinhroni zalet sinhronih motora i kompenzatora. 


Prelazne pojave u sinhronim strojevima 


Prelazne pojave pokoravaju se dvjema elementarnim zakonima 
koji glase: a) kinetička energija rotora ne može se skokovito pro- 
mijeniti i b) magnetska energija akumulirana u stroju ne može 
se skokovito promijeniti. Ovi se zakoni mogu izraziti i u drugom 
obliku: a) brzina rotora ne može se skokovito promijeniti i b) 
magnetski tok ulančen namotima stroja ne može se skokovito 
promijeniti. 

Prelazne pojave nastaju prilikom prelaza iz nekog ustaljenog 
stanja u novo stanje. One se mogu podijeliti na tri različite vrste. 
Prva vrsta su pojave u kojima je promjena brzine znatno sporija 
od promjene ulančenih tokova. Tada se promatra samo mehani- 
čka prelazna pojava, u toku koje se elektromagnetske prilike sma- 
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traju stacionarnim. Na taj se način obično analizira asinhroni 
zalet sinhronog motora. Druga vrsta su pojave kojima je prven- 
stveno zanimljiv početak, tj. dio koji se odvija u prvih nekoliko 
perioda. Tada se brzina može smatrati konstantnom, a promatra 
se samo prelazna pojava koja nastaje zbog promjene ulančenih 
tokova. Na taj se način analiziraju prilike udarnih kratkih spojeva, 
udarnih opterećenja i sl. Treća vrsta su pojave u kojima se meha- 
nička brzina i ulančeni tokovi mijenjaju uporedljivim brzinama 
pa se ne mogu odvojeno promatrati. To su pojave elektromeha- 
ničkih oscilacija, gubitka koraka i sl. 

Pravilo o konstantnom ulančenom toku primjenjuje se za pro- 
matranje početka prelaznih pojava koje nastaju zbog promjene 
ulančenih tokova. U zatvorenom strujnom krugu otpora R koji 
ulančuje tok Y bit će (sl. 211): 


dw R0 
Casio 


U samom početku prelazne pojave može se zbog kratkoće 
vremena zanemariti energija utrošena u otporu R. Zbog toga će 
za sam početak vrijediti pravilo konstantnog ulančenog toka: 


dw 

da 

Prelazna pojava nastaje zbog određene »smetnje«, tj. namjerne 

ili slučajne promjene stanja (promjene opterećenja, kratkog spoja 
i sl.). Ulančeni tok u prvom se trenutku : 


=0, \P — konst. 


održava konstantnim time što u proma- e. (i 
tranom namotu poteku komponente stru- 
je koje se protive njegovoj promjeni. 

p R 


Takve se komponente struje nazivaju slo- 
bodnim ili prelaznim (tranzijentnim) jer 
za njih ne postoje' posebni stalni izvori. 
Zbog slobodnih struja nastaju u otporima 
namota gubici koji se podmiruju na račun 
magnetske energije, putem induciranog 
napona d%?/dt. Na taj način dolazi do 
promjene ulančenog toka koja je to sporija što su gubici manji, 
dakle što namot ima više bakra, jer je vremenska konstanta u tom 
slučaju veća. 

Fizikalni mehanizam prelazne pojave u sinhronom stroju pro- 
tumačen je u sl. 212 na primjeru tropolnog udarnog kratkog spoja 
na stezaljkama generatora. Generator je prethodno bio neopte- 
rećen i uzbuđen na nazivni napon. Uzbudni napon je u toku ci- 
jele pojave konstanian. Na jednak se način može protumačiti 
svaka druga pojava za koju se pretpostavlja da se odvija uz kon- 


Sl. 211. Ulančeni tok 


Uzbudni namot 
(rotor) 


Armaturni namot 


(stator) 


Slobodne 
istosmjerne struje 


Ovaj dio pojave prigušuje se zbog promjene ulančenog toka s armaturnim na- 
motom, u ovisnosti o njegovom otporu R s vremenskom konstantom T, = . 


(o koeficijent rasipanja između armaturnog i uzbudnog namota, L induktivitet 
armaturnog namota, R otpor armaturnog ramota). 


1stosmjerno 


Ovaj dio pojave prigušuje se zbog promjene ulančenog toka s uzbudnim na- 
motom, u ovisnosti o njegovom otporu Ru s vremenskom konstantom T'a= i 
u 


(L, induktivitet uzbudnog namota, Ry otpor uzbudnog namota). 


SI. 212. Fizikalno porijeklo i prigušenje komponenata struje kratkog spoja 
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stantnu brzinu vrtnje stroja. Kad je brzina vrtnje promjenljiva, 
prelazne su pojave znatno složenije. 

Neposredno nakon uspostavljanja tropolnog kratkog spoja 
na stezaljkama armaturnog namota tok ulančen sa svakom fa- 
zom mora ostati konstantan. Taj u odnosu na stator miran tok 
održavaju slobodne istosmjerne struje u fazama statora. U rotoru 
taj tok inducira struju frekvencije mreže f,. Budući da je uzbudni 
namot jednofazan, ova struja može proizvesti samo pulzirajuće 
protjecanje, koje se može prikazati dvjema okretnim protjecanjima 
brzine (+ np, i (— 1) prema rotoru. Prema statoru brzine su 
tih okretnih polja +2n, odn. 0. Nulta brzina okretnog polja 
sprečava da istosmjerno protjecanje statora naruši početno mag- 
netsko ulančenje rotora, a brzina +2, inducira u statoru struje 
dvostruke frekvencije 2/f,. Istosmjerno protjecanje rotora indu- 
ciralo bi u statoru znatne trofazne struje (frekvencije f,) koje bi 
svojim okretnim protjecanjem promijenile ulančenje rotora kad 
ne bi dodatna slobodna istosmjerna struja u rotoru uspostavila 
ravnotežu. Konstantni ulančeni tokovi statora i rotora mogu se 
zatvarati samo u rasipnim putovima, pa su potrebne znatno veće 
struje da proizvedu pripadna protjecanja, Pretpostavljeni konstantni 
magnetski tokovi ipak se troše na održavanje slobodnih struja, 
pa iščezavaju većom ili manjom brzinom, već prema tome da li 
su omski otpori na putu slobodnih struja veći ili manji; govori se 
o manjim ili većim vremenskim konstantama u toku pojedinih 
faza prelazne pojave. Konačno se uspostavlja trajno stanje ravno- 
teže, gdje slobodnih struja nema, a struje frekvencije f, statora 
(struje trajnog kratkog spoja) drže ravnotežu nametnutom isto- 
smjernom protjecanju rotora. 

Izloženi odnosi sažeti su na sl. 212. Na toj je slici prikazan 
i utjecaj otpora namota na prigušenje pojedinih komponenata 
struja. 

Prigušni kavez na rotoru (v. str. 200) učestvuje u pojavi 
na isti način: njegove struje nastoje održati konstantan ulančeni 
tok koji se, međutim, zbog otpora samog namota postepeno pri- 
gušuje. Slika magnetskog polja u pojedinim fazama prelazne poja- 
ve tropolnog udarnog kratkog spoja prikazana je na sl. 213. Pri 
tome je pokazano na koji način rotorski strujni krugovi nastoje odr- 
žati konstantan ulančeni tok i kako se suprotstavljaju protjecanju 
statora brzine (1.), (prelazna pojava na statoru navedena u gornjem 
dijelu slike 212 zbog preglednosti je u slici 213 izostavljena). 


SI. 213. Prelazne pojave u rotoru s 
prigušnim kavezom. / Armatura, 2 
prigušni namot, 3 uzbudni namot 


Protjecanju armature opire se 
prigušni namot 2 i uzbudni namot 
3, pa se silnice moraju zatvarati na 
putu s vrlo velikim magnetskim ot- 
porom. Tom otporu pripada početna 
(subtranzijentna)  reaktancija Xa. 
Ovakvo stanje prelazi u narednu fazu 
s vremenskom konstantom Ta“ 


Slobodne su se struje u prigušnom 
namotu prigušile, no uzbudni namot 
se još opire promjeni ulančenog toka. 
Silnice se zatvaraju kroz polno sto- 
palo, čemu odgovara prolazna (tran- 
zijentna) reaktancija .Xa'. Ovakvo 
stanje prelazi u ustaljeno stanje s 
vremenskom konstantom Ta“ 


Uspostavljeno je  ustaljeno stanje. 
Nestala je slobodna komponenta struje 
uzbudnog namota.  Silnice većim 
dijelom prolaze glavnim magnetskim 
krugom. Ovakvom stanju odgovara 
sinhrona  reaktancija Xa. Potpuna 
slika magnetskog polja dobit će se 
ako se dodaju silnice nastale zbog 


ustaljenog iznosa uzbudne struje, 
što zbog preglednosti na slici nije 
označeno U 


Slična se slika može nacrtati i za poprečnu 0s, pa se dobije 
početna reaktancija .X, a i sinhrona reaktancija X. 

Najveći mogući iznos udarne struje kratkog spoja 1, približno 
je, u relativnim vrijednostima, 1“ = 1,8 u/xg“ (faktor 1,8 uzima 
u obzir istosmjernu komponentu, sl. 214). Trajna je struja krat- 
kog spoja, u relativnim vrijednostima, 4 = u/xq. 
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Sl. 214. Udarna i trajna struja kratkog spoja 


Iznosi najvažnijih reaktancija (u relativnim vrijednostima) 
i vremenskih konstanti (u sekundama) navedeni su u tablici 6. 


Tablica 6 
NAJVAŽNIJE REAKTANCIJE I VREMENSKE KONSTANTE 


Okrugli rotor Istaknuti polovi Istaknuti polovi 


Vrsta stroja (dvopolni) d »># 


Uzbuda sinhronog stroja 


Uzbudni namot sinhronog stroja napaja se iz posebnog izvora 
istosmjerne struje, tzv. uzbudnog sistema. Uzbudni sistemi dijele 
se na dvije osnovne skupine: na sisteme u kojima se uzbudni 
namot glavnog sinhronog stroja napaja iz generatora istosmjerne 
struje (elektrostrojni sistemi) i na sisteme u kojima se uzbudni 
namot glavnog sinhronog stroja napaja iz ispravljača (sistemi s 
ispravljačima). 

Elektrostrojni sistemi sadrže kao izvor uzbudne struje isto- 
smjerni generator, tzv. uzbudnik, koji može u različnim iz- 
vedbama sinhronih generatora biti smješten, pogonjen i uprav- 
ljan na različite načine. U jednom od postojećih sistema prigra- 
đen je uzbudnik na istoj osovini sa sinhronim strojem. U njego- 
vom se uzbudnom krugu vrši regulacija uzbude sinhronog stroja. 
Ova se izvedba primjenjuje za strojeve do — 5 MVA (sl. 215). U 


SL. 215. Elektrostrojna uzbuda SI. 216. Elektrostrojna uzbuda s glavnim 
s uzbudom u porednom spoju. i pomoćnim uzbudnikom. 1 Sinhroni 
1 Sinhroni stroj, 2 uzbudni namot stroj, 2 uzbudni namot sinhronog stroja, 
sinhronog stroja, 3 uzbudnik, 3 glavni uzbudnik, 4 uzbudni namot 
4 regulator uzbude, 5 uzbudni glavnog uzbudnika, 5 pomoćni uzbudnik, 
namot uzbudnika 6 uzbudni namot pomoćnog uzbudnika, 

7 regulator uzbude 


Sl. 217. Elektrostrojna 
uzbuda s odvojenim uz- 
) budnim  agregatom. 1 
Sinhroni stroj, 2 uzbudni 
namot sinhronog stroja, 
3 pomoćni sinhroni gene- 
rator, 4 asinhroni motor, 
5 uzbudnik, 6 uzbudni 
.2 namot uzbudnika, 7 re- 
) gulator uzbude 


drugom sistemu, opet, prigrađeni su na istoj osovini sa sinhro- 
nim strojem glavni i pomoćni uzbudnik. Regulacija se vrši u 
uzbudnom krugu glavnog uzbudnika. Ovo se rješenje primjenjuje 
za velike strojeve, do najvećih snaga (sl. 216). U velikim sporo- 
hodnim strojevima upotrebljava se odvojeni agregat s uzbudnici- 
ma, pokretan od asinhronog motora. Taj se motor obično napaja 
iz pomoćnog sinhronog generatora smještenog na osovini glavnog 
generatora (sl. 217). 
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Sistemi s ispravljačima sadrže kao izvor uzbudne struje ne- 
upravljive i upravljive silicijumske ispravljače. Moguće su dvije 
osnovne izvedbe: samouzbudni sistemi, po potrebi s kompaun- 
dacijom, i sistemi nezavisne uzbude. 

Primjer samouzbudnog sistema s kompaundacijom prikazan 
je jednopolno na sl. 218. U samouzbudnom sistemu s kompaun- 
dacijom uzbudna struja dobavlja se ispravljačima od samog na- 
pona generatora (transformator 4) i njegove struje opterećenja 
(transformator 5). S pomoću kompaundacije uzbudna se struja 
prilagođava opterećenju stroja. Moguć je niz spojeva za samouz- 
budu i kompaundaciju. Oni se široko primjenjuju na generato- 
rima do — 1000 kVA koji napajaju vlastitu mrežu. Ako se pri- 
mijene dodatni korekcioni sklopovi, takvi se sistemi mogu upotrije- 
biti i za generatore najvećih snaga koji rade bilo na kakvu mrežu. 


Sl. 218. Samouzbudni sistem Sl. 219. Nezavisna uz- 
s kompaundacijom. 1 Sin- buda  ispravljačima. 1 
hroni stroj, 2 uzbudni namot Sinhroni stroj, 2 uzbudni 
sinhronog stroja, 3 ispravljač, namot sinhronog stroja, 
4 naponski transformator, 5 3 pomoćni sinhroni ge- 
kompaundni transformator nerator, 4 ispravljač 


Primjer nezavisnog uzbudnog sistema s ispravljačima prikazan 
je na sl. 219. Takvi se sistemi primjenjuju na strojevima velikih 
snaga, a ispravljači su redovno upravljivi. 


Glavne dimenzije sinhronog stroja 


Nazivna snaga stroja određena je izrazom  P=muU,l,, 
gdje je m broj faza, U, nazivni fazni napon i I, nazivna fazna 
struja. Ova snaga mjerodavna je za dimenzioniranje stroja. 

Aktivnu snagu (P, = m U, I, cos p) određuje pogonski stroj, 
a nazivna se snaga sinhronog stroja odabira prema potrebi mreže 
za jalovom snagom. Izborom malog faktora snage povećava se 
nazivna snaga stroja, pa mu rastu veličina i cijena. 

Napon induciran u jednom vodiču iznosi: 

1 1 . 

>> BlLv==>nmDLBn=kRDLB,nh, 

V2 V2 

gdje je B, amplituda osnovnog harmonika indukcije u zračnom 
rasporu, L idealna duljina stroja, v obodna brzina svedena na 
promjer provrta armature i n brzina vrtnje rotora. 

Uz z, vodiča po fazi spojenih u seriju i faktor namota f,, na- 
pon jedne faze u praznom hodu iznosi 


U=fača=kRDLf,%Bin. 


Struja armature može se izraziti s pomoću strujnog obloga 
A (akosti struje po jedinici duljine): 


= 


Sl. 220. Izbor polnog koraka hidrogeneratora 
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Sl. 221. Izbor polnog koraka turbogeneratora 
pi mz,I, 
Dr 


Uvrštenjem izraza za U, i A u jednadžbu nazivne snage dobiva 
se 
P=CD:Ln, 

na 
V2 
vremena, zvan cifra iskorištenja; on je poznat i pod nazivom Es- 
sonova konstanta. Njegova vrijednost ovisi o obodnoj brzini i 
broju pari polova. Uz veću brzinu vrtnje stroja njegovo hlađenje 
postaje bolje, pa se mogu odabrati veća specifična opterećenja. 
Kad je broj pari polova veći, veći je i prostor za smještaj uzbudnog 
namota (ovaj utjecaj nestaje kad je p > 6). Cifra iskorištenja C 
ovisi i o odabranom faktoru snage cos. Smanjenjem faktora 
snage smanjuje se cifra iskorištenja. 


gdje je € = fa 4 B, koeficijent, dimenzije energija po jedinici 
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SI 222. Izbor strujnog obloga i indukcije hidrogeneratora 


Prema sastavu cifre iskorištenja C i sl. 222 i 223 bilo bi eko- 
nomično konstruirati stroj sa što većim promjerom. To vrijedi 
samo ako se promatraju aktivni dijelovi stroja, tj. namot unutar 
utora statorskog paketa, uzbudni namot i magnetski krug. Pro- 
matra li se omjer duljine vodiča u utoru prema duljini vodiča 
u glavama namota, vidi se da se on naglo smanjuje s porastom 
polnog koraka. Duljina vodiča u glavi namota razmjerna je pol- 
nom koraku, a duljina vodiča u utoru smanjuje se s kvadratom 
povećanja polnog koraka (uz konstantnu cifru iskorištenja). Očito 
je da će zbog toga pri većem polnom koraku biti utrošak bakra 
veći. Također postaju veći i konstruktivni dijelovi stroja (kućište, 
štitovi, nosači, rotorska zvijezda, jaram itd.). Obrnuto, ako se 
smanjuje promjer, uvjeti hlađenja se pogoršavaju. Prema iskustve- 
nim podacima optimalno rješenje postiže se uz odnos A = L/r = 
= (0,3:+0,5) V2p. 


Tablica 7 
NAJVEĆE OBODNE BRZINE SINHRONIH STROJEVA 


V Ba Obodna brzina 
'rsta stroja mjs 


180 +-+-225 
150 +++ 170 


Turbogenerator 
Generator s istaknutim polovima i kovanim rotorom 


Generator s istaknutim polovima i 
Iameliranim rotorom 120 :++ 145 
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Izraze li se u jednadžbi za snagu (str. 208) D i L s pomoću 
Tp» 2, A i f, dobiva se izraz PpjA=hkC Tp? . Uvrsti li se u taj 
izraz ovisnost C = f(p, 7), dobiva se polni korak T,,, a time i pro- 
mjer provrta statora, kao funkcija od PipfA. Ta je ovisnost pri- 
kazana na sl. 220 za hidrogeneratore a na sl. 221 za turbogeneratore. 

Sva iznijeta razmatranja vrijede kad nema ograničenja promjera 
rotora zbog mehaničkih naprezanja i zahtjeva za određenom 
zamašnom masom. Najveća dozvoljena mehanička naprezanja u 
rotoru, koja nastaju pri brzini pobjega, određuju najveći mogući 
promjer. Ako je zbog tog razloga promjer ograničen, stroj se mora 
graditi u duljinu, a promjer treba odabrati na osnovi najveće obodne 
brzine u tablici 7. Duljina L se u tom slučaju može odrediti s 
pomoću cifre iskorištenja C, prema jednadžbi P= CD?Ln. 

Treba li u rotor stroja ugraditi zamašnu masu koja je veća od 
prirodne, tj. one koja proizlazi iz elektromagnetskog dimenzioni- 
ranja stroja, mora se stroj graditi s većim promjerom i manjom 
duljinom. Za grubu procjenu zamašnog momenta iz poznatih 
glavnih dimenzija može poslužiti približna brojčana formula 
mD:=(2::28) D*L (utm? zaDiLum), odnosno formula 


P 
mD?t = (22,8) rar Dž (u tm? za PukVA,numin"!, Dum). 


Manje vrijednosti cifre iskorištenja C treba primijeniti za sporo- 
hodne, a veće vrijednosti za brzohodne strojeve. 
Cifra iskorištenja C ovisi o 


Sinhrona reaktancija ovisi O zra- — «Wo2p FT 

čnom rasporu između statora Pjri s“ Pije 
i rotora. Što je veći raspor to g i 

je potrebna veća uzbuda da Alem 

bi se određeni tok proveo kroz ps - a 
magnetski krug. Sinhrona reak- ar rai a 
tancija stroja s porastom ras- — so ij 
pora postaje manja, ali dimen- bg 

zije stroja rastu. Veličina zra- — £ 

čnog raspora & u ovisnosti o 2%— 

sinhronoj reaktanciji X može “ M 
se približno odrediti iz broj- > SORE Bu to to 
čane formule: Polni korak fr, cm 


At Sl. 223. Izbor strujnog obloga i in- 
= 0,5 Po. 108 dukcije turbogeneratora 
Boka 
(Ščumza AuA/m, Bu T, <, u cm, x, u relativnim vri- 
jednostima). 


Ventilacija i hlađenje sinhronih strojeva 
Sinhroni strojevi s istaknutim polovima svih snaga i strojevi 
s okruglim rotorom malih i srednjih snaga pretežno se hlade zra- 
kom. Mali su strojevi obično 


umnošku strujnog obloga A i 
indukcije u zračnom rasporu 
B. Strujni oblog je ograničen 


otvoreni, te se rashladni zrak 
uzima iz strojarnice i opet u 
nju vraća. U strojevima većih 


mogućnostima hlađenja stroja, 


Izlaz zraka snaga krug je rashladnog zraka 


a indukcija zasićenjem željeza. 
Na sl. 222 i 233 prikazana je 
ovisnost strujnog obloga A i / 
indukcije B o polnom koraku 
7, za hidrogeneratore i turbo- 
generatore. 

Uz osnovne podatke stroja 
obično se propisuje i sinhrona 
reaktancija zbog toga što ona 
utječe na stabilnost rada stroja. 


obično zatvoren. Zrak koji se 
u stroju ugrijao, indirektno se 
hladi vodom u hladnjacima 
i zatim ponovo uvodi u stroj. 
Snagu potrebnu za cirkulaciju 
zraka daju ventilatori ugra- 
đeni na rotoru, a hladnjaci su 
montirani na kućištu ili unutar 
oplate stroja (sl. 224). Takav na- 
čin hlađenja sprečava prodiranje 


Vertilacija uzbudnika 
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. 224. Rashladni krug hidrogeneratora. / Hladnjak, 2 ventilator 
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nečistoće u stroj, a omogućuje jednostavnu ugradnju uređaja 
za gašenje požara (ugljičnim dioksidom i dr.). 

U strojevima s istaknutim polovima struja rashladnog zraka 
prolazi najprije između polova gdje hladi polni namot, zatim 
skreće u stator i prolazi kroz rashladne kanale statora, gdje hladi 
paket i namot statora. Ugrijani se zrak zatim hladi u hladnjacima 
i vraća u stroj. Glave namota hladi paralelna struja zraka koja 
se odvaja iza ventilatora i spaja s drugom strujom ispred hladnjaka 
(sl. 224). Na svom dugom putu kroz stroj rashladni se zrak za- 
grijava, pa će očito temperatura u sredini stroja biti viša nego 
na krajevima (sl. 225). Stoga se u turbogeneratorima, gdje je 


Duljina stroja 


Sl. 225. Raspodjela temperature u namotu. 
I namot, 2 glava namota, 3 statorski paket 


duljina rotora razmjerno velika prema njegovu promjeru, pri- 
mjenjuje tzv. sekciono hlađenje, što omogućuje dovođenje svježeg 
zraka u sredinu rotora. Kućište statora podijeljeno je u nekoliko 
sekcija; jedan dio ovih služi za dovod hladnog, a drugi dio za od- 
vod ugrijanog zraka. Na sl. 226 prikazan je takav rashladni sistem 


SI. 226. Rashladni krug turbogeneratora. / Rotor, 2 statorski paket, 3 hla- 
dnjaci, 4 ventilator, 5 sekcija toplog zraka, 6 sekcija hladnog zraka 


s pet sekcija. Jedna struja zraka ulazi u zračni raspor i prolazi 
kroz prvu sekciju statora. Druga struja oplakuje glave namota, 
odatle kroz cijevi ulazi u drugu sekciju, prolazi kroz statorski 
paket prema rotoru, skreće u aksijalnom smjeru na obje strane 
i izlazi dijelom kroz prvu a dijelom kroz srednju sekciju. Obje 
se struje sastaju pred hladnjakom, prolaze kroza nj i vraćaju se 
u stroj. 

Rotor turbogeneratora može se hladiti ili isključivo preko 
vanjske površine, koja može biti povećana kanalima ili rupama 
u zubovima rotora, ili s pomoću još jedne struje zraka koja se do- 
vodi kroz poseban kanal / ispod utora i koja prolazi kroz rupe 
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2 u rotorskom namotu i odatle izlazi u 
zračni raspor 3 (sl. 227). 

U turbogeneratorima promjer je ro- 
tora ograničen mehaničkim naprezanjima. 
Pri brzini 3000 o/min i brzini vitlanja 
3600 o/min najveći mogući promjer je — 
1150 mm. Zbog toga je prostor za smje- 
štaj uzbudnog namota ograničen i od- 
ređen. Dozvoljenim zagrijavanjem uzbud- 
nog namota određena je ukupna uzbuda, 
a time i snaga stroja na jedinicu duljine. 
Duljina je stroja ograničena i iz meha- 
ničkih razloga: zbog kritičnih brzina vrt- 
nje i mogućnosti balansiranja. Jedino je 
sredstvo za povećanje snage uvođenje 
efikasnijih sistema hlađenja. 

U tablici 8 uspoređena su neka svoj- 
stva zraka i vodika. Ako se zamijeni zrak 
vodikom, smanjuju se (kako se može 
razabrati iz tablice) gubici uslijed trenja 
i ventilacije (u omjeru specifičnih masa), 
a hlađenje je bolje zbog većeg koefici- 
jenta prelaza topline i veće toplinske 
vodljivosti vodika. 

Na sl. 228 prikazano je kako se mi- 
jenja zagrijavanje rotorskog namota tur- 
bogeneratora kojim protječe konstantna struja, a hlađen je vo- 
dikom pod različitim tlakovima. Mala gustoća vodika omo- 
gućuje, nadalje, prolaz kroz vrlo uske kanale, što je dovelo 


Sl. 227. Hlađenje uzbud- 

nog namota zrakom koji 

struji kroz utore turbo- 

generatora. / Kanal za 

zrak ispod utora, 2 rupe 

u  rotorskom —namotu, 
3 zračni raspor 


Pretlak vodika 


Sl. 228. Usporedba djelovanja zraka i vodika 
kao sredstva za hlađenje 


Tablica 8 
USPOREDBA SVOJSTAVA ZRAKA I VODIKA 


Svojstvo Jedinice 


Specifična masa na OC i pod 0,08987 
lat 


Koeficijent toplinske vodljivosti 0,160 


na 20*C 
Specifična toplina na O*Ci pod 1 at 


Omjer koeficijenata prelaza topline 


do tzv. direktnog hlađenja vodiča. Pri takvom se hlađenju ras- 
hladni plin dovodi u direktni kontakt s bakrom, dakle s izvo- 
rom topline. Na ovo rješenje upućuje i sl. 228, koja pokazuje da 
pri hlađenju vodikom pod vi- 
šim tlakom daleko najveći pad 
temperature nastaje na toplin- 
skom otporu izolacije i željeza. 
Direktnim hlađenjem taj je 
otpor izbjegnut i hlađenje je 
višestruko djelotvornije. Na sl. 
229 prikazano je nekoliko ro- 
torskih utora s direktnim hla- 
đenjem vodiča. Sl. 230 prika- 
zuje strujnu opteretljivost uz- 
budnog namota u ovisnosti o Sl. 
tlaku vodika i vrsti hlađenja. 


229. Oblici rotorskih utora s 
direktnim hlađenjem vodiča. / Kanali 
za prolaz rashladnog plina 
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Dalje poboljšanje hlađenja ; NET) 
ha : : š ' 
postiže se uvođenjem hlađenja E Direktnahlđenje cas8 ue) 
tekućinom (najčešće omekša- = Šo NI a 
nom vodom). Danas se već gra- H i 
de najveće jedinice (oko 1000 #?% | 
M W)s vodenim hlađenjem vodi- P x 


ča rotora. Izvedba takvih ras- Pretak vodika > kp? 
hladnih sistema povezana je s ve- 
likim tehnološkim teškoćama, 
pa se oni primjenjuju samo za 
najveće jedinice. Uvođenjem direktnog hlađenja vodiča rotora tur- 
bogeneratora vodikom naglo je porasla jedinična snaga, pa je nastao 
problem hlađenja statora. U statoru je onda također uvedeno direk- 
tno hlađenje vodiča, i to vodikom ili vođom. Na sl. 231 prikazani su 

utori statora s direktnim hlađenjem vo- 


—  diča vodikom i vodom. 


Sl. 230. Struja rotora u ovisnosti o 
tlaku vodika 


SI. 231. Utori statora s 
direktnim hlađenjem. a 
Hlađenje vođikom, 5 hla- 
đenje vodom; i kanali S1.232. Brtva na osovini vodikom hlađenog turbo- 
za prolaz rashladnog me- generatora. / Gumeni prsten, 2 brtveni prsten, 
dija 3 brtveno ulje, 4 kućište brtve, 5 osovina 


Hiađenje turbogeneratora vodikom bitno utječe na izvedbu 
stroja. Mješavina zraka i vodika eksplozivna je između 5i 75% 
(volumnih) vodika u zraku, pa kućište mora biti nepropusno za 
vodik, a na izlazu osovine iz kućišta treba ugraditi posebnu brtvu 
(sl. 232). Da bi se izbjegla opasnost od eksplozije, plin se u ge- 
neratoru održava na => 98%, čistoće vodika, no usprkos tome 
kućište treba graditi tako da izdrži 10at pretlaka, kako bi se iz- 
bjegle štetne posljedice eventualne eksplozije. 
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SI. 233. Brodski sinhroni dizelski generator (+hRade Končar«) 


U novije vrijeme i hidrogeneratori pokazuju znatan porast 
snage u jednoj jedinici (500 MW i više), pa se i u njima prelazi 
na hlađanje vodom, i to statorskog ili statorskog i rotorskog na- 
mota. 
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Oblici sinhronih električnih strojeva 


Primjena je sinhronih električnih strojeva veoma raširena, 
a njihova snaga i brzina vrtnje kreću se unutar širokih granica. 
Pogonski strojevi generatora mogu biti dizelski motori, vodne tur- 
bine, parne turbine i plinske turbine, a svaka od tih vrsta pogona 
drukčije utječe na konstrukciju generatora. (Vidi članak Elektrane, 


“ 


S1. 234. Vertikalni hidrogenerator za vrijeme montaže u tvornici »Rade Končare 


TE 3, str. 547.) Dizelski motori imaju na osovini nejednolik 
moment, ovisan o broju cilindara i vrsti procesa (dvotaktni 
i četverotaktni). Prirodne zamašne mase generatora u takvom 


Sl. 235. Hidrogenerator s vertikalnom osovinom 


Ž2 


ELEKTRIČNI STROJEVI 


F-15 


Ny 


==E=| 


u1s 


ga 


NET 


E 
1 


i 


=n\ 
| a 
| M 


Sl. 236. Presjek sporohodnog vertikalnog sinhronog generatora, / Kućište statora, 2 statorski paket, 3 statorski namot, 4 lančani rotor, 5 pol s namotom, 6 klizni 
koluti, 7 ventilator, 8 glavina rotora, 9osovina turbine, /0 gornji nosač, // donji nosač, 12 hladnjak, /3 glavni uzbudnik, 1/4 pomoćni uzbudnik, 15 regulatorski 
generator, 16 gornji pokrov 


pogonu obično ne zadovoljavaju zahtjeve mirnog rada stroja, 
pa treba ugraditi zamašnjak ili graditi generator s velikim pro- 
mjerom. Dizelski generatori rijetko se grade za normalnu opskrbu 
električnom energijom jer su neekonomični. Primjenjuju se ug- 
lavnom samo za podmirivanje vrhova opterećenja, kao agregati 
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za nuždu, a na brodovima za brodsku elektranu i dizelsku elek- 
tričnu propulziju (sl. 233). 
Hidrogeneratori, tjerani vodnim turbinama, pretežno su ver- 
*tikalni radi ekonomičnije izvedbe hidrauličkog dijela elektrane 
(sl. 234). Horizontalni hidrogeneratori susreću se uglavnom samo 
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S1. 237. Hidrogenerator cijevne izvedbe. / Pokretljive lopatice Kaplanove turbine, 2 privodne lopatice, 3 osovina turbine, 4 sklop ležaja, 5 osovina generatora, 
6 rotor s uzbudnim namotom, 7 statorski (armaturni) namot, 8 ventilator, 9 hladnjak, 10 oklop, 11 prilazni tunei, 12 vanjsko kućište 
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Sl. 238. Sinhroni kompenzator hlađen vodikom. 1 Kućište statora, 2 statorski paket, 3 statorski namot, 4 osovina, 5 pol 
s namotom, 6 klizni kolut, 7 ventilator, 8 ležaji, 9 kapa, /0 brtva prostora kliznih koluta, 11 izvodi, 12 izvodi kliznih koluta 


u izvedbi s dvije Peltonove turbine na jednom generatoru i kao 
generatori manjih snaga. Vertikalni sinhroni strojevi često se 
grade u izvedbi s pumpom i turbinom, pri čemu sinhroni stroj 
jedno vrijeme radi kao motor, a drugo vrijeme kao generator. 
Pumpa i turbina izvode se ili kao dva odvojena stroja na istoj 
osovini ili postoji samo turbina koja može pri promjeni smjera 
vrtnje raditi i kao pumpa. Strojevi različitih brzina vrtnje razli- 
kuju se i u osnovnoj koncepciji agregata (sloga generator-turbina). 
Brzohodni vertikalni generatori pretežno se grade s kombini- 
ranim nosivim i vodivim ležajem iznad generatora i jednim 
vodivim ležajem ispod generatora, a turbina ima još jedan vo- 
divi ležaj. Sporohodni strojevi grade se tako da na turbinskom 
dijelu osovine postoje dva vodiva ležaja, a nosivi je ležaj na po- 
klopcu turbine ili u kombinaciji s vodivim ležajem neposredno 
ispod rotora generatora. Rotor generatora pričvršćuje se direktno 
na turbinski dio osovine, a iznad njega nema ležaja (gljivasta 


izvedba, sl. 236). Između obiju izvedbi moguć je niz kombi- 
nacija, sa dva ili tri vodiva ležaja. 

Za iskorištenje vrlo malih padova (2-20 m) razvila se u no- 
vije vrijeme tzv. cijevna izvedba hidrogeneratora. U njoj gene- 
rator i turbina čine cjelinu, a generator je ugrađen unutar če- 
lične kruške ispred turbine, izravno u dovodnoj cijevi vode. Ova 
izvedba ima znatne prednosti jer su uslijed manje širine agregata 
manje dimenzije strojarnice, pa je i ukupna cijena elektrane ma- 
nja (sl. 237). 

Sinhroni se stroj često upotrebljava i kao izvor jalove snage, 
tzv. kompenzator. Kompenzatori manjih snaga hlade se zrakom, 
a strojevi većih snaga (iznad 30 MVAr) vodikom, Često se izvode 
za montažu na slobodnom prostoru (sl. 238). 

Turbogeneratori (generatori gonjeni parnim ili plinskim 
turbinama) redovno su dvopolne izvedbe (3000 o/min ili 3600 
o/min za mreže 50 ili 60 11z). Samo se za manje snage primjenjuju 


y 


99, 
Py 
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-* f VV 24 
Sl. 239. Presjek turbogeneratora hlađenog vodikom. ] Kućište statora, 2 statorski paket, 3 statorski namot, 4 tijelo rotora, 5 rotorska kapa, 6 rotorski namot, 
7 ventilator, 8 hladnjak, 9 uljna brtva, 70 ležaj, 11 klizni koluti, 12 uzbudnik, 13 temeljna ploča, 14 izvodi, 15 cjevovod rashladne vode 
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četvoropolne izvedbe (ispod 4 MW), pri čemu turbina ima znatno 
veću brzinu i spaja se s generatorom preko reduktora. 'Turbo- 
generatori su uvijek horizontalne izvedbe, a hlađeni su zrakom do 
snaga od =—-40 MVA (sl. 239). Veći strojevi hlađeni su vodi- 
kom ili vodikom i vodom. Turbogeneratori hlađeni zrakom imaju 


SI, 240. Hidrogenerator s horizontalnom osovinom 


obično dva vodiva ležaja montirana na temeljnu ploču, a osovina 
im je kruto spojena s turbinom. Aksijalno vođenje osovine predvi- 
đeno je na turbinskom ležaju. Ležaji turbogeneratora hlađenih 
vodikom obično su ugrađeni u ležajni štit generatora, u kojem 
se nalazi i vodikova brtva. ; Kea 
B. Frančić _Z. Strotić 


MALI ELEKTRIČNI STROJEVI 


Granice između velikih, srednjih, malih i sitnih električnih 
strojeva nisu jedinstveno definirane. Sa stanovišta tehnologije 
izrade malim se motorima smatraju strojevi počevši od nekoliko 
desetaka vata snage pa do tridesetak kilovata. Oni se izrađuju 
obično za priključak na trofaznu, jednofaznu ili istosmjernu mrežu. 
Uobičajeno je nazivati malim ili vrlo malim strojevima one ko- 
jima snaga ne prelazi 1000 W, a sitnima one kojima je snaga reda 
veličine 1 W ili manje. Proizvodnja malih i sitnih električnih 
strojeva u naglom je porastu, pa se ocjenjuje da već danas po 
vrijednosti premašuje 40% ukupne proizvodnje električnih stro- 
jeva u svijetu. Ovakvu naglu ekspanziju malih strojeva uzroko- 
vali su prodor elektrotehnike i elektromotornih pogona u doma- 
ćinstva, decentralizacija pogona u industriji i povjeravanje sve 
složenijih i finijih zadataka stroju, koji je isprva oslobađao čo- 
vjeka samo grubog fizičkog rada. Električni se stroj pojavljuje 
ne samo kao vršilac rada već i kao element koji prenosi mjerenja, 
koordinira, poslužuje komande itd. Veličina izvršenog rada pri 
tome je neznatna, ali se u tehničkoj praksi pojavljuje niz razli- 
čitih zahtjeva koji uvjetuju i niz različitih vrsta malih i sitnih elek- 
tričnih strojeva. Već skromnije opremljena kućanstva često ras- 
polažu sa 10-+:15 elektromotora, a luksuznije elektrificirana kuća 
mora imati i preko 100 motora. Treba se samo sjetiti hladnjaka, 
usisača prašine, stroja za pranje rublja, kuhinjskih strojeva, mlinca 
za kavu, miksera, sušila za kosu, električnog sata, gramofona, 
ventilatora, grijanja, klimatizacije itd. 

Mali i sitni strojevi razvili su se od već poznatih većih strojeva: 
sinhronih, asinhronih i kolektorskih. Jedna od osnovnih razlika 
između većih i malih strojeva nalazi se u načinu izrade. Za izradu 
vrlo malih strojeva potrebno je vrlo malo materijala, a redovito 
se radi i o velikim serijama, tj. o velikom broju jednakih komada. 
Odatle je jasno da je razvoj tražio modifikacije »klasičnih« strojeva 
koje će ih učiniti prikladnima za velikoserijsku proizvodnju, sa 
što manje ručnog rada. S druge strane, dok je za ocjenu velikih 
strojeva korisnost, tj. omjer između predane i primljene snage, 
bitna veličina jer se radi o pretvorbi velikih količina energije, 
energije što ih daju vrlo mali strojevi, pogotovo ako rade samo 
povremeno, neznatne su pa veličina gubitaka sa stanovišta eko- 
nomije energijom nije važna. Unatoč tome, konstruktor obično 
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nastoji da gubici budu što manji jer gubici zagrijavaju stroj, pa 
se uz manje gubitke može izaći s manjim rashladnim površinama, 
a to znači i manjim dimenzijama stroja. 

O tome koja je vrsta motora prikladna za određene namjene 
odlučuje vrsta struje i visina napona napajanja, ovisnost brzine 
vrtnje o momentu opterećenja, veličina poteznog momenta, mak- 
simalna vrijednost momenta, jakost struje pri uklapanju, moguć- 
nost reverziranja i mogućnost regulacije brzine. Nadalje su od 
značaja također vibracije i šumovi koje stroj stvara u pogonu, 
zamašna masa (o njoj ovisi brzina kojom se mijenja pogonsko 
stanje), dimenzije stroja i njegova težina, potrebe dodatnih ure- 
đaja i, konačno, cijena stroja zajedno s eventualnim dodatnim 
uređajima. 

U pogledu vrste napajanja, manji dio opisanih malih motora, 
i to samo onih veće snage, predviđen je za napajanje iz normalne 
trofazne mreže. Najveći dio malih i sitnih motora napaja se je- 
dnofaznom izmjeničnom strujom ili istosmjernom strujom. 


Asinhroni mali električni motori 


Princip rada ovih motora već je izložen kad je bilo govora o 
asinhronim strojevima općenito (v. str. 186). Mali motori uvijek 
se izvode s kaveznim (kratkospojnim) rotorom, i to obično s ka- 
vezom od tlačno lijevanog aluminijuma. Postoji velika raznoli- 
kost načina kojima se dobiva i pri jednofaznom priključku po- 
trebno okretno polje, pa prema tome postoje i mnoge različite 
vrste vrlo malih i sitnih asinhronih motora. Što je savršenije okretno 
polje, tj. što je oblik prostorne raspodjele rotirajućeg vala induk- 
cije bliži sinusoidi i što se manje mijenja po obliku i veličini, to 
mirniji je rad motora, to su manji šumovi i vibracije, gubici i 
nepovoljni utjecaji inverznih okretnih polja na veličinu momenta. 
To vrijedi za sve oblike i izvedbe i asinhronih i sinhronih motora. 

Jednofazni motor bez pomoćne faze proizvodi okretno polje 
tek kad se rotor vrti, i to u jednom ili drugom smjeru. Potezni 
moment je nula, motor ne kreće sam već ga treba »ubaciti« ru- 
kom u željenom smjeru. To mu ograničava upotrebu (v. str. 194). 

Jednofazni motor sa zaletnom pomoćnom fazom kreće sam 
ako je os namota pomoćne faze prostorno pomaknuta prema osi 
namota glavne faze i ujedno struja pomoćne faze fazno pomaknuta 
prema struji glavne faze. Obično se pomoćna faza namotava s 
osi pomaknutom za 90 električnih stupanja i priključuje na napon 
paralelno s glavnom fazom. Fazni pomak među objema strujama 
može se postići ili povećanjem djelatnog otpora, ili dodavanjem 
kapacitivnog otpora u pomoćnu fazu, ili povećanjem induktivnog 
otpora faze, pa se govori o jednofaznom motoru sa zaletnim ot- 
pornikom, sa zaletnim kondenzatorom, ili sa zaletnom prigušni- 
com (ovaj posljednji praktički se ne upotrebljava). Nakon izvr- 
šenog zaleta pomoćna faza se isklapa s pomoću centrifugalne 
sklopke, termoreleja ili strujnog releja. 

Uz omjer između efektivnih brojeva zavoja pomoćne i glavne 
faze 
= Ny fup 

Ng fu 
(fup ! fng SU faktori namota, a N, i N, stvarni brojevi zavoja po- 
moćne i glavne faze), uz kružnu sinhronu frekvenciju o, = 27 f,, 
rotorski otpor (reduciran na glavnu fazu statora) R, struju kratkog 
spoja glavne faze I,, i pomoćne faze 1,,> uz razliku u fazi iz- 
među obje struje w i uz os namota pomoćne faze okomitu na 
os namota glavne faze (kao što se redovito izvodi), potezni mo- 
ment (uz klizanje s = 1) motora s pomoćnom fazom može se 
izračunati iz jednadžbe 


a 


2 : 
M, kak I Sin. 


Potezna struja motora 7, geometrijska je suma struja glavne i 
pomoćne faze (sl. 241): 
L = Ik + Ise 


Prema istoj slici potezni moment proporcionalan je površini 
paralelograma koji čine vektori obiju struja. Uz jakost struje glavne 
faze 1,, i njezin fazni kut g, , koji su određeni otporima i reak- 
tancijama motora u glavnoj fazi, može se na veličinu poteznog 
momenta utjecati na više načina: a) izborom broja zavoja pomoćne 
faze, tj. izborom faktora a: kako impedancija u pomoćnoj fazi, 
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ako se zadrži isti fazni kut P, (tj. uz iste geometrijske oblike na- 
mota) raste sa N,?, struja f,, pada proporcionalno sa 1/a?, pa će 
ukupni efekt povećanja broja za- 
voja N, biti ne povećanje, nego 
smanjenje poteznog momenta; b) 
povećanjem struje pomoćne faze 
Iax3 €) povećanjem faznog kuta 
V=9—, između obje struje 
tako da se što više približi pravom 
kutu; d) povećanjem  rotorskog 
otpora R; ovim povećanjem do- 
nekle se smanjuju struje 1,, i Io 
što ima suprotni učinak. Osim 
toga, povećanjem otpora rotora 
smanjuje se maksimalni (prekret- 
ni) moment koji upravo ovim 
motorima određuje nazivnu snagu. 

U motorima sa zaletnim otpornikom postiže se fazni pomak 
dodavanjem otpornika ili povećanjem otpora samog namota u 
pomoćnoj fazi. Kako je u pomoćnoj fazi 


U=1LR,+1iX 


dijeljenjem ove jednadžbe sa j X, dobiva se: 


Sl. 241. Potezna struja jedno- 

faznog motora Ix geometrijska 

je suma struje glavne faze Igk i 
pomoćne faze Ipx 


Uz konstantnu reaktanciju pomoćne faze X, bit će vrh vek- 
tora struje 1, pri različitim otporima R, u pomoćnoj fazi uvijek 
na kružnici, kako pokazuje sl. 242. 
Vidi se da ovakva pomoćna faza daje 
(zbog malog faznog kuta wy između 
obiju struja koji se može postići) rela- 
tivno velike potezne struje (5:8-stru- 
ka nazivna struja), uz relativno male 
potezne momente (14:2 puta nazivni 
moment). 

Povećanje otpora u pomoćnoj fazi 
može se postići izborom manjeg pre- 
sjeka žice, no u tom slučaju, uslijed 
smanjene mase, žica se mnogo brže 
zagrijava. Zato se radije uzima mjede- 
na žica, koja uz isti otpor ima — 4% 
puta veći toplinski kapacitet. Ako 
ni to nije dovoljno, treba, kad je teži zalet, dodati poseban pred- 
otpornik van motora. 


Motori sa zaletnim kondenzatorom imaju znatno bolji potezni 
moment (3:::4 puta nazivni moment) uz ne odviše veliku po- 
teznu struju (3:5 puta nazivna struja) jer se uvrštenjem kon- 
denzatora u pomoćnu fazu mogu postići povoljnije vrijednosti 
faznog kuta između obje struje nego zaletnim otpornikom. Uz 
konstantan omski otpor a promjenljivu reaktanciju X, u pomoć- 
noj fazi dobiva se, ako se navedena jednadžba za U podijeli sa 
R,, za pomoćnu fazu jednadžba 


Uli%p 


Sl. 242. Potezna struja Ik 
motora sa zaletnim otporni- 
nikom u  pomoćnoj fazi 


p 


U ibi 
S bh+hij: 


LJ 


R, 
pa vektorska slika izgleda kao 
na sl. 243. Različitim kapacite- 
tima kondenzatora odgovaraju 
različiti položaji vektora struje 
Tax: Vrh tih vektora kreće se 
pri promjeni kapaciteta konden- 
zatora po nacrtanoj kružnici. 
Maksimalni  potezni moment 
odgovara tački u kojoj je tan- 
genta paralelna smjeru vektora 
struje 1. 

Za zaletnu pomoćnu fazu 
upotrebljavaju se relativno jefti- 
ni elektrolitski kondenzatori, no 

ovi ne smiju ostati uklopljeni 

Sl, 243. Potezna struja Ix motora sa dulje od nekoliko sekundi. Veli- 
zaletnim kondenzatorom u pomoćnoj VAR GE Š Kar 

fazi čina i cijena im ovisi ne samo o 
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kapacitetu nego i o naponu koji moraju izdržati. Taj je na- 
pon pri uklapanju motora, dok motor još stoji, jednak 


1 
Uu=lZe: 


Veličinu kondenzatora određuje snaga 


l 
Pi=UsT =hE 
Za vrijeme zaleta motora može se dogoditi da struja u pomoćnoj 
fazi čak poraste, pa se i napon na kondenzatoru poveća, Iz tih 
razloga mora se pomoćna faza na vrijeme isključiti (obično kad 
motor dosegne 70% pune brzine). 

Za motore sa zaletnom prigušnicom, koji 
se rijetko susreću, vrijede analogne prilike 
kao na sl. 243. Dodavanjem induktiviteta 
u pomoćnu fazu vektor struje ],,, zaostaje 
iza napona U i u vektorskoj slici zakrenut 
je udesno od vektora U. Kako je u po- 
moćnoj fazi zbog štednje bakra ionako 
omski otpor relativno veći, to je 0, < Py. 
pa je stoga efikasnije dodati induktivitet 
u glavnu, a ne u pomoćnu fazu (sl. 244). 
Ovakvu prigušnicu treba nakon izvrše- 
nog zaleta ili isključiti ili kratko spojiti, a 
i pomoćnu fazu treba isključiti. Pote- 

zni moment koji se postiže nije velik 
Ixk motora sa zaletnom ei HI 
prigušnicom u glavnoj (0,75:“1,5 puta nazivni moment), ali je 
fazi potezna struja dosta velika (5:8 puta 

nazivna struja). 

Jednofazni motor s trajno uključenom pomoćnom fa- 
zom upotrebljava se kao kondenzatorski motor. Prema sl. 245 
polje kondenzatorskog motora sastavlja se od okretnog protje- 
canja direktnog i inverznog sistema obiju faza. Ukupno protje- 
canje u osi glavne faze iznosi 0, = 
=0+0, a proizvodi ga samo & f 8 
struja glavne faze, jer je pomoćna faza -w | s 
pomaknuta prostorno za 90 električnih 
stupnjeva. Iz istog razloga u osi po- 
moćne faze djeluje samo protjecanje 


Sl. 244. Potezna struja 


wW 


Ma 


struje pomoćne faze 0), koje proiz- ! do 

vodi rezultirajuće protjecanje simetri- —_H ARS — 

čnih komponenata u osi pomaknutoj e ve mjene: : : 
.x_. ma 5 m". . . ačunanje sa sime- 

za 90 električnih stupnjeva: 0, = — tričnim komponentama. g 


Glavni pol, p pomoćni pol, 

Oq protjecanje direktnog si- 

stema, O; protjecanje  in- 
verznog sistema 


=j0—j09;. Komponente 0, i 0, 
jednoznačno su određene protjecanji- 
ma, odnosno strujama, u glavnoj 
i pomoćnoj fazi: 
9= LN 8, = DN fap> 

gdje Ni N, znače brojeve zavoja, a fug | fup faktore glavnog i 
pomoćnog namota. Ako se protjecanja prikažu strujama, a tokovi 
induciranim naponima, sve reducirano na broj zavoja i namotni 
faktor glavne faze, vrijede relacije: 


L +1, 

j j 
po = dla a L> 
U,= U,+U,, 


gdje je a omjer između efektivnih brojeva zavoja pomoćne i glavne 
faze. Faktorom a preračunane su direktna i inverzna_kompo- 
nenta napona glavne faze U, i U, na broj zavoja pomoćne fa- 
ze, a faktorom 1/a preračunane su na isti način komponente 
struja 1, i I,. Stoga su U, i I, stvarni napon i struja pomoć- 
ne faze. 

Potpuno simetrični sistem nema inverznog okretnog polja 
koje svojim protumomentom koči rotor i povećava gubitke, te 
uzrokuje torzione vibracije i šumove. Uvjet da sistem bude si- 
metričan jest iščezavanje inverzne komponente: 


L=0, U =0, 
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pa je u tom slučaju 


L=la 
teske 

ki pui kra iz 
U =U, 

U =jaU=jaU,. 


Ako je pomoćna faza priključena preko kondenzatora na isti na- 
pon kao i glavna faza (sl. 246), vrijedi: 


U=1L2=124-iX)=0+U. 


SI. 246. Naponi i struje 
kondenzatorskog motora. 
g Glavni namot, p po- 
moćni namot; Ug, Ig i 
Zg napon, struja i im- 
pedancija glavnog na- 
mota; Uc i Xe napon i 
reaktancija kondenzato- Up 
ra; Up, Ip i Zp napon, 
struja i impedancija po- 
moćne faze 


SI. 247. Simetriranje dvofaznog kon- 
denzatorskog motora 


U vektorskom dijagramu napon pomoćne faze okomit je na na- 
pon glavne faze, a struja pomoćne faze na struju glavne faze (sl. 
247). Okretno je polje simetrično kad je U,/U, = tan g, kako 
se to odmah vidi na sl. 247. Kad je polje simetrično, omjer je na- 
pona jednak a, pa za simetriranje vrijedi uvjet 


Potrebni kapacitet kondenzatora slijedi iz uvjeta: 
LX = U, = Ujcos o, 


te iznosi 
e lta da oo 
wo U, wU a 


Pri različitim opterećenjima bit će i faktor snage cos g različit, 
pa bi svakom opterećenju odgovarao ne samo drukčiji kapacitet 
C kondenzatora nego i drukčiji namot pomoćne faze, karakteri- 
ziran faktorom a. Simetrično okretno polje može se postići samo 
pri jednom opterećenju, a čim se ovo promijeni, nema više si- 
metrije. Pri rasterećenju motora faktor snage se smanjuje, a struja 
u pomoćnoj fazi i napon na kondenzatoru rastu, što može uniš- 
titi kondenzator. Zato se kondenzatorski motor upotrebljava u 
pogonima u kojima ne dolazi do rasterećenja. 


U u 


\N 


* 


2 


Sl. 248. Reverziranje kon- Sl. 

denzatorskog motora zamje- 

nom = priključaka — pomoćne 
faze 2. 1 Glavna faza 


249. Reverziranje kon- 
denzatorskog motora s jed- 
nakim namotima prebaciva- 
njem kondenzatora iz jedne 
u drugu fazu 


Uz pomoćnu fazu i kondenzator dimenzionirane za postizanje 
simetrije pri određenom opterećenju, potezni je moment znatno 
manji od uobičajenog za motore sa zaletnim kondenzatorom. 
Postižu se vrijednosti poteznog momenta = 0,3 puta nazivni 
moment. Da bi potezni moment bio 3 i više puta veći od na- 
zivnog, dodaje se još jedan kondenzator, koji se nakon izvršenog 
zaleta isključuje. To je dvokapacitetni motor ili kondenzatorski 
motor s dodatnim zaletnim kondenzatorom. Često se upotreb- 
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ljava kondenzatorski motor sa dva namota za dva različita broja 
polova. Obično su onda potrebna i dva kondenzatora. 
Reverziranje motora s pomoćnom fazom izvodi se tako da 
se među sobom zamijene oba priključka pomoćne faze (sl. 248). 
Jednostavnije se može reverzirati, prema sl. 249, prebacivanjem 
kondenzatora u jednu ili drugu fazu. Obje faze moraju onda 
biti namotane jednako, tj. omjer između efektivnih brojeva za- 
voja pomoćne i glavne faze mo- 
ra biti a = 1. Simetrija okret- 
nog polja postiže se u tom slu- 
čaju pri faznom pomaku p = 
=45,tj.akojetanop =a=1, 
a cos p = 0,707, što često odgo- 
vara stvarnim prilikama, pa se 
taj način namotavanja i reverzi- 
ranja mnogo upotrebljava. 


Izvedbe jednofaznih motora 
snage od nekoliko vata naviše 
ne razlikuju se od izvedbe tro- 
faznih motora. Statorski namot 
smješten je u utorima. U ma- 
njim motorima od nekoliko mi- 
livata do nekoliko vata stator se 
izvodi s istaknutim polovima /, na koje se natakne gotov namot 
3 (sl. 250). 

Trofazni motor s kondenzatorom upotrebljava se u tzv. 
Steinmetzovu spoju (sl. 251) kao jednofazni motor. Ako motor 
treba da radi sa simetričnim okretnim poljem, fazni naponi i fazne 
struje moraju odgovarati simetričnom trofaznom sistemu (npr. 
za spoj u zvijezdi prema sl. 251 ili sl. 252). Time je određen 


Sl. 250. Stator s istaknutim polovima 
dvopolnog malog motora s pomoćnom 
fazom 


Sl. 251. Trofazni motor s kondenzatorom u Steinme- 
tzovu spoju; a u spoju zvijezde, b u spoiu trokuta 


položaj vektora napona U,, između stezaljki 3 i 1 prema vektoru 
narinutog napona mreže U,,. Prema sl, 251a mora biti U,, = 
=1L2Z, gdje je Z= — j.X, impedancija kondenzatora u 
fazi 3, a L, struja u toj fazi. Na sl. 252 vidi se da pad napona struje 
I, na kondenzatoru može biti 
jednak linijskom naponu U,, sa- 
mo ako je fazni kut između faz- 
nih napona i struja o = 60", tj. 
ako je cos p = 0,5. Međutim, 
faktor snage trofaznih motora 
redovito je znatno veći od 0,5, 
pa motor u Steinmetzovu spo- 
ju očito nikada neće raditi s 
najpovoljnijim simetričnim ok- 
retnim poljem, nego će raditi s 
nesimetričnim naponima i stru- 
jama, što daje osim direktnog 
sistema polja još i inverzni sis- 
tem polja koji nepovoljno djelu- 
je na rad motora. Dvofazni mo- 
tor može se simetrirati pri 
cos p = 0,707 uz jednako namotane faze, a bilo za koji cos p uz 
odgovarajuće namatanje. U trofaznom se motoru to može postići 
samo pri faktoru snage cos p = 0,5. 

Reverziranje se izvodi jednostavno prebacivanjem priključka 
kondenzatora prema sl. 251, što mijenja redoslijed faza. 

Za spoj u trokut prema sl. 251 b vrijede sasvim slična razma- 
tranja jer se trokut uvijek može nadomjestiti spojem pripadnih 
namota u zvijezdu. 

Jednofazni motor s kratkospojnom pomoćnom fazom, 
često nazivan i motorom sa zaslonjenim polovima ili motorom 


Sl. 252. Simetriranje trofaznog kon- 
denzatorskog motora 
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s rascijepljenim polovima, stvara okretno polje na sličan način 
kao svaki dvofazni motor, samo je os pomoćne faze pomaknuta 
prema osi glavne faze za kut 
a < 90% a pomoćna faza nije 
priključena na mrežu nego je 
kratko spojena. Polje glavne faze 
inducira u pomoćnoj fazi na- 
pone, te poteku struje koje daju 
fazno i prostorno pomaknuto 
protjecanje i tako stvaraju — 
makar i ne savršeno — okretno 
polje. 

Praktički je stator uvijek iz- 
veden s istaknutim polovima 
koji nose namot glavne faze, a 
namot pomoćne faze predstav- 
ljen je obično jednim kratko- 
spojenim zavojem koji obuhva- 
ća jedan dio pola (sl. 253). Usli- 
jed struje 1, u kratkospojenom 
zavoju dolazi do faznog poma- 
ka između toka D, u slobod- 
nom i toka D, u obuhvaće- 
nom dijelu pola (sl. 254). Na sl. 254 a prikazan je pojednostav- 
njeni slučaj jezgre s rascijepljenim polom. Tok ĐD, u fazi je 
sa protjecanjem 0 struje I, a tok D, u fazi je s rezultirajućim pro- 
tjecanjem O + 0, struje iz mreže I i struje u kratkospojnom 
svitku 1,, Odatle pomak u fazi w između oba toka, koji daje u 
statoru prema sl. 254c okretno polje. 


Sl. 253.  Četveropolni  jednofazni 

motor s kratkospojnom pomoćnom 

fazom. 1 Slobodni dio pola, 2 kratko 

spojeni dio pola, 3 namot glavne 

faze, 4 kratkospojna pomoćna faza, 
5 rotor, 6 osovina 


SI. 254. Fizikalna slika motora s kratkospojnom pomoćnom fazom. a Shematski 

prikaz magnetskog kruga, b vektorska slika, c shematski prikaz jednofaznog 

motora s kratkospojnom pomoćnom fazom; 1 glavni namot, 2 kratkospojni 
namot, 3 rascijepljeni magnetski krug 


Pobliža analiza daje znatno zamršeniju sliku jer se, osim in- 
verznog polja, pojavljuju i viši harmonički članovi uslijed nesi- 
nusne raspodjele uzbudnog protjecanja (statorskih i rotorskog) 
namota i zasićenja u željezu, osobito treći harmonički član. Udio 
ovih viših harmoničkih članova u ukupnom toku tolik je da ra- 
čunanje s osnovnim harmoničkim članovima, dakle uz pretpo- 


SI. 255. Jednofazni asinhroni motor s kratkospojnom pomoć- 
nom fazom i premoštenim polovima (paketi limova statora i 
rotora) 


stavku sinusnih raspodjela, ne 
daje upotrebljive rezultate. Po- 
voljnije magnetske prilike i bo- 
lje karakteristike motora dobi- 
vaju se ako se razmaci između 
polova premoste npr. magnet- 
skim limom koji uslijed zasi- 
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Snaga izmreže A 
& 


ćenja ima tolik magnetski otpor 30 

da ne odvodi prevelik dio toka 2 

mimo rotora (sl. 255). Susreću 40 

se također izvedbe sa 2 ili 3 dio 

kratkospojena prstena koji obu- PO a a Kom 


hvaćaju različiti dio pola. 

Tipičnu karakteristiku # — gh 25% kakono, Tob 
= (M), tj. ovisnost brzine o pogon ventilatora 
zakretnom momentu, prikazuje 
sl. 256 za primjer motora s kratkospojnom pomoćnom  fa- 
zom koji je upotrijebljen za pogon ventilatora. Na sl. 257 
vide se približne vrijednosti struje 1, snage P, i korisnosti 17 strojs 
s kratkospojnom pomoćnom fazom u ovisnosti o veličini motora 
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Sl. 257. Snaga iz mreže P,, struja I i korisnost 7 
u ovisnosti o veličini motora s kratkospojnom 
pomoćnom fazom. Debelo izvučene linije znače 
srednju vrijednost, crtkane donju i gornju granicu 


U većim motorima s kratkospojnom fazom mogu se predvi- 
djeti i dvije pomoćne faze od nekoliko zavoja, na svakom kraju 
pola po jedna. Svaki od ta dva namota može se otvoriti ili kratko 
spojiti i tako omogućiti pogon i u jednom i u drugom smjeru 
vrtnje. U sitnim motorima radije se prigrađuju dva statora jedan 
uz drugi oko jednog zajedničkog rotora (sl. 258). Priključkom 


Sl. 258. Reverzioni odnosno regulacioni motor s kratkospojnom pomoćnom 
fazom 


jednog ili drugog statora na napon dobiva se jedan ili drugi smjer 
vrtnje. To je tzv. reverzioni motor. Ako se jedan od oba statora 
priključi na izmjenični napon a drugi uzbuđuje istosmjernom 
strujom, struje inducirane od istosmjerne uzbude u rotoru koče 
rotor, pa se može po želji regulirati brzina vrtnje. Takav regu- 
lacioni motor može se izvesti istovremeno i za reverziranje, prema 
prikazu na sl. 259. 


218 


Ferrarisov motor ima rotor u obliku tankog cilindra od 
vodljivog materijala koji se vrti u uskom rasporu između vanjskog 
paketa statora i unutarnje jezgre od limova (sl. 260). Stator 

je obično namotan dvofazno, a 
na obje su faze napajane naponima 
zakrenutim jedan prema drugom 
za 90“. Promjenom veličine jed- 


= = Cc 


Sl. 259. Primjene dvo- 

strukog motora s krat- pra 

kospojnom pomoćnom fa- s 

zom. a Reverzioni motor, 

b regulacioni motor, c re- : 

gulacijsko-reverzioni mo- SI. 260. Motor Ferraris. a Sastav, 
tor b karakteristika 


noga od napona i njegovog smjera dobiva se promjena omjera 
između inverznog i direktnog okretnog polja, kao i promjena 
smjera vrtnje, što omogućuje da se brzina vrtnje ovih motora u 
oba smjera gotovo jednako fino regulira kao brzina vrtnje kolek- 
torskih istosmjernih motora. Prednost je Ferrarisovih motora van- 
redno mala masa rotora, što omogućuje vrlo brzo pokretanje, zau- 
stavljanje i reverziranje. Grade se od najmanjih snaga do snage 
= 70 W. Karakteristika M = f(s), tj. ovisnost momenta M o 
klizanju s, prikazana je na sl. 260 b. 


Sinhroni mali električni motori 


Kao stator asinhronog motora, tako i stator sinhronog malog 
motora mora proizvoditi bilo pulzaciono bilo manje ili više sa- 
vršeno okretno polje. Sve uobičajene izvedbe asinhronih motora 
mogu se primijeniti i na sinhroni motor. Birna je razlika u iz- 
vedbi rotora. Umjesto rotora s kratkospojnim kavezom ovdje 
se upotrebljava rotor od materijala u kome se pojavljuju veliki 
gubici uslijed histereze, rotor s permanentnim magnetima, ili 
rotor s istaknutim polovima, pa se govori o histereznim motorima, 
sinhronim motorima s permanentnim magnetom i reluktantnim 
sinhronim motorima. 

Histerezni motori. Rotor histereznog motora napravljen 
je u obliku masivnog valjka od legure s velikim gubicima uslijed 
histereze. Karakteristično je za histerezu da proizvedeni mag- 
netski tok nije u fazi sa strujnim protjecanjem koje ga je pro- 
izvelo. Uslijed toga proizvedeni tok i protjecanje stvaraju zakretni 
moment. Ovaj je moment jednak pri svim brzinama, što je naj- 
lakše pokazati energetskim razmatranjem. 

Gubici uslijed histereze u rotoru pri određenoj magnetskoj 
indukciji ovise o broju premagnetiziranja u sekundi, tj. o frek- 
venciji u rotoru, koja je proporcionalna klizanju s: fe=sfe 
Ti se gubici pokrivaju, kao u svakom asinhronom stroju, snagom 
P,, koja se prenosi od statora na rotor. Dio te snage (I — 9)P,2 
pretvara se u mehaničku snagu na osovini, a dio s Pi, u električnu 
snagu u rotoru. Ako se sa P,,, označe gubici uslijed histereze pri 
frekvenciji mreže /,, stvarni bi gubici pri klizanju s bili s P,,, 
pa vrijedi jednadžba sP,, = s P,,,, odnosno za zakretni mo- 
ment: 

Pa 1 


2nn 


P, 


H2* 
s 


Tu je w, sinhrona kutna brzina okretnog polja; ona ovisi samo 
o broju polova motora i frekvenciji mreže, a ne ovisi o klizanju. 
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Iz toga slijedi da je zakretni moment motora koji nema struje 
u rotoru, već radi samo na osnovu histereze, konstantan od časa 
pokretanja pa sve do sinhrone brzine. “To je vrlo povoljno jer 
motor kreće asinhrono s punim momentom, a radi sinhrono. 
Kad se motor pokuša izbaciti iz sinhronizma nadsinhronim po- 
gonom izvana, moment pri sinhronoj brzini vrtnje mijenja pred- 
znak (sl. 261). 


+n 


262. Karakteristika histereznog 
motora s vrtložnim strujama 


Sl. 261. Karakteristika idealnog hi- SI. 
stereznog stroja 


Praktički se ne mogu izbjeći vrtložne struje koje okretno polje 
inducira u masivnom rotoru. Te vrtložne struje stvaraju dodatni 
moment pa karakteristika momenta dobiva oblik koji pokazuje 
sl. 262. 

Rotor histereznog motora obično je izveden tako da se mag- 
netski tok pretežno zatvara kroz sam materijal velike histereze 
koji služi kao povratni jaram (sl. 263). U tom je slučaju histerezni 
prsten navučen na jezgru od nemagnetskog materijala. No postoje 


Stator 
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LA fazni namot 
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zNemagnstska 
jezgra 
— Osovina 
Histerezni ž 
a pram Nemagnetska jezgra 


Sl. 263. Histerezni motor. a Shematski presjek, b izgled statora i rotora 


i izvedbe s jezgrom od mekog željeza, pri čemu tok prolazi kroz 
histerezni prsten uglavnom radijalno. Takve izvedbe u kojima je 
rotor čvrsto, homogeno, dobro izbalan- 
sirano tijelo, osobito su prikladne za 
giroskopske motore vrlo velikih brzina. 

Stator histereznih motora snage veće 
od nekoliko desetaka vata obično se ne 
razlikuje od statora većeg asinhronog 
motora. Na sl. 264 prikazana je speci- 
jalna izvedba statora sa zatvorenim uto- 
rima: namot je uložen s vanjske strane, 
a nakon toga je navučen vanjski jaram 
u obliku lameliranog prstena. Takvom 
izvedbom smanjuju se viši harmonički 
članovi uzrokovani utorima i poboljšava 
se rad motora. Takvi se motori priklju- 
čuju na trofaznu mrežu ili kao trofazni motori (sl. 265), ili 
kao dvofazni motori (sl. 265 b), ili se priključuju na jednofaznu 
mrežu s kondenzatorom u jednoj fazi (sl. 265 c). Kako je struja 


S1. 264. Specijalni stator 
sa zatvorenim utorima 
većeg histereznog motora 
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Sl. 265. Način priključka većih histereznih motora. a Priključak trofaznog 
motora, o priključak dvofaznog motora, e priključak motora s kondenzatorom u 
pomoćnoj fazi 


gotovo ista za sva klizanja, isti kondenzator se upotrebljava i 
za zalet i za pogon. 

Sitni histerezni motori grade se kao dvofazni motori sa četiri 
istaknuta pola (sl. 266), ili kao motori s kratkospojnom po- 
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moćnom fazom (sl. 266 b). Obično se razlikuju brzohodni motori 
sa 3000 o/min. i sporohodni sa 375 ili 500 o/min. U brzohodnim 
motorima (snage od 0,1 do 0,6 W) upotrebljava se dvofazni sta- 
tor s kondenzatorom ako je potrebno reverziranje. Ako je po- 


dvofazni motor. 1 
2 pomoćni na- 
4 rotor 

L 


Dvopolni 
Glavni namot, 
mot, 3 jaram statora, 


Motor s kratkospojnom pomoć- 

nom fazom. / Glavni namot, 

2 kratkospojna pomoćna faza, 3 
rotor, 4 jaram statora 


Sl. 266. Sitni histerezni motori 


treban samo jedan smjer vrtnje i ako zadovoljava manji potezni 
moment, uzima se jednofazno uzbuđena jezgra s dvjema kratko- 
spojnim prstenima na krajevima polova. Sporohodni motori 
snage od 5 do 15 mW obično se grade s vanjskim rotorom zvo- 
nastog oblika (10 na sl. 267). Takav 12-polni motor prikazan je 
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Sl. 267. Sporohodni sitni histerezni motor, rastavljen. / Uzbudni namot, 2 
glavina, 3,4, 5 i 6 ploče s polovima, 7 i 8 kratkospojni prsten, 9 rotorski prsten, 
10 i 11 ležaji, 12 matica držača ležaja 


na sl. 267 rastavljen i razvučen u smjeru osovine. Uzbudni namot 
1 napajan izmjeničnom strujom smješten je na glavinu 2; on stvara 
u aksijalnom smjeru tok koji se preko polova ploče 3 i 4, s jedne 
strane, zatvara kroz rotorski prsten 9 na polove ploče 5 i 6, s druge 
strane. Pri tome je ploča 3 odijeljena bakrenim prstenom 7 od 
ploče 4, a isto tako ploča 6 od ploče 5 prstenom 8. Dio toka koji 
se zatvara preko ploče 3 odn. ploče & na taj je način pomaknut 
u fazi, a kako je i prostorno pomaknut, stvara se okretno polje, 
te motor kreće sam. Bakreni prsteni 7 i 8 služe dakle kao kratko- 
spojna pomoćna faza. Rotor je zvonastog oblika, s umetnutim 
prstenom od magnetski polutvrdog mate- 
rijala koji ima dobar permeabilitet radi po- 
boljšanja asinhronog zaleta, a visoku histe- 
rezu radi dobrog sinhronog rada. Sličan motor 
sastavljen prikazan je na sl. 268. 

Velika je prednost histereznih motora 
njihov miran i nečujan rad. Sporohodni sin- 
hroni motori upotrebljavaju se za sve vrste 
satnih mehanizama, vremenskih releja, pro- 
gramatora i sl., pa se u tu svrhu grade s 
prigrađenim reduktorima, koji daju na izlazu 
brzinu vrtnje osovine od 1 okretaja u — 0,1 
s do 1 okretaja u == 30 dana. Releji s vre- 
menskim zatezanjem često se izvode s aksi- 
jalno pomičnim rotorom koji prevladavajući silu pera uskače 
u stator kad se ovaj priključi na napon te time uzrokuje zahvat 
zupčanika. Kad nestane napona, rotor iskoči i izvrsti zupčanike, 
a pero ih vraća u osnovni položaj. "Time je vremenski relej po- 
novo spreman za funkciju. 

Sinhroni mali motor s permanentnim magnetima. 
Princip rada malih sinhronih motora s permanentnim magnetima 
isti je kao velikih sinhronih motora. U izvedbi oni se razlikuju 


Sl. 268. Sitni histe- 
rezni motor sa 375 
o/min 
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samo po tome što se za dobivanje okretnog polja statora ne upo- 
trebljava višefazno napajani namot, nego jednofazni namot s 
pomoćnom fazom. Primjenjuje se priključak s kondenzatorom 
u pomoćnoj fazi ili s kratkospojnom pomoćnom fazom,a uzbudu 
rotora ne daje namot kroz koji protječe istosmjerna struja, nego 
permanentni magnet. 

Permanentni magneti i njihovo starenje. Na sl. 269 prikazana 
je petlja histereze M“'—R'—K'—M—R—K—M' permanentnog 
magneta u zatvorenom magnetskom krugu zanemarljivog vanjskog 
magnetskog otpora. Protjecanje potrebno za svladavanje vanjskog 
magnetskog otpora, preraču- 
nato na jedinicu duljine _mag- 
neta, odgovara magnetskom po- 
lju H, koje djeluje nasuprot 
vlastitom polju permanentnog 
magneta i pomiče radnu tačku 
od tačke remanentnog magneti- 
ma R u tačku A, koja je sje- 
cište petlje histereze i krivulje 
magnetiziranja vanjskog kruga 
(preračunate na presjek i du- 
ljinu magneta). Osim toga struje 
statora mogu proizvesti dalje 
demagnetizirajuće polje H,, ta- M 
ko da se radna tačka magneta = gi, 
pomiče u C. Kad se motor ras- 
tereti, magnet se ne vraća u 
stanje prikazano tačkom A, nego u stanje manje indukcije pri- 
kazano tačkom D. Taj se postupak zove  »starenje«ć magneta; 
izvodi se na umjetan način prije ugradnje, i to onolikom demagne- 
tizacijom kolika se može u najgorem slučaju u pogonu 
očekivati. 

Uz presjek magneta S i 
duljinu L pri indukciji B i polju 
H tok je magneta 0 = BS, 
a protjecanje raspoloživo za 
vanjski dio magnetskog kruga 
O = HL. Magnetska energija 
razmjerna je produktu DO = 
= BHV, gdje je V volumen 
permanentnog magneta. Mag- 
net je uz istu energiju to manji 
što je veći produkt BH; V = 
DOJ/B H, pa treba radnu tačku 
projektirati što bliže vrijednosti 
(B HVuax (Sl. 270). Što je položitiji dio krivulje histereze R— 
—A—K, to promjene u vanjskom krugu manje utječu na 
permanentni magnet. Osobito su u tom pogledu prikladni oksi- 
dnokeramički permanentni magneti, vrlo položite petlje histereze. 

Motor s permanentnim magnetima po Merrilu prikazan je na 
sl. 271. Četveropolni magnet / zatvoren je jarmom od limova 
2 koji sprečava  demagnetizaciju pri 
eventualnom otvaranju magnetskog kruga. 
Duboki utori 3 u jarmu na sredini između 
polova sprečavaju preveliko rasipanje od 
pola na pol. U utorima na rotorskom 
jarmu smješten je kratkospojeni kavez 4 
koji služi za asinhroni zalet, nakon čega 
motor sam uskače u sinhronizam. Mo- 
tori ovakve izvedbe grade se čak do 
snage od — 2 kW. 

Induktorski motori s  permaneninim 
magnetom imaju uglavnom malu brzinu 
vrtnje a grade se za mnogo manje snage 
(ispod 1/W). Postoje različite konstruk- 
cije takvih motora. Najjednostavnija je 
konstrukcija motora sa zubovima izmjeničnog polariteta na ro- 
toru. Rotor takvog motora ima 22 = R polova. On je izveden 
slično kao stator na sl. 267, s pločastim permanentnim magnetom 
umjesto uzbudnog svitka. Stator ima isto tolik broj polova i 
uzbuđen je izmjeničnom strujom. Da bi sile između statorskih 
i rotorskih polova dale zakretni moment uvijek u istom smjeru, 
promjeni polariteta statora unutar jedne poluperiode (vremena 
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269. Petlja histereze i starenje 
magneta 


S1. 270. Optimalna radna tačka pernfa- 
nentnog magneta 


Sl, 271. Motor s perma- 

nentnim magnetima po 

Merrillu. / Permanentni 

magnet, 2 limovi rotora, 

3 suženja rotorskog jarma, 
4 rotorski kavez 
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T 1 stator 
So Z) mora odgovarati pomak ro- u š d | 


tora za jedan zub, tj. R-ti dio jednog 
okretaja (sl. 272a, b). Broj okretaja u 
jedinici vremena, brzina vrtnje, onda o 
je n=2J/IR, kao što to odgovara 
sinhronom stroju sa 2» polova. 
Ovakav motor treba ubaciti u sin- 
hronizam, no po pravilu rotor zatitra 
uslijed sitnih nesimetrija u magnet- 
skom polju i sam uskače u sinhronizam. s N s 
Mehaničkom zaporkom sprečava se da 
motor krene u neželjenom smjeru. 
Motori sa zubovima istoga polari- 
teta na rotoru izvode se češće. U 
tim motorima daje i uzbuda statora 
svim zubovima statora u istom tre- 
nutku isti polaritet. Tok se zatvara 
kroz osovinu i ležajne štitove (sl. 
273). Prema sl. 274, u trenutku kad statorski i rotorski zubovi, 


Sl. 272. Sinhroni motor s 
permanentnim magnetima 
različitih polariteta u rotoru; 
a i b dva uzastopna položaja 
polova pri vrtnji 


pri položaju jednih prema drugima prikazanom na slici 
274 a, imaju raznoimene po- 
laritete, i oko pola periode 
kasnije, uz istoimene  polari- 
tete prema slici 274 b, smjer 
je magnetskih sila na obodu 
isti. Brzina vrtnje rotora mora se a < * 
biti takva da cijeloj periodi od- < 
rtor | s s s 
—_= 
stator s s s 
b - 
rotor s s S 


SI. 274. Magnetske sile u motoru s 
istopolnim zubovima; a i b dva uza- 
stopna položaja polova pri vrtnji 


Sl. 273. Unipolarni sin- 
hroni motor 


govara zaokret rotora za jedan 
zub, pa uz R zubova ona iz- 
nosi = f[R. Ovdje broj zu- 
bova nije jednak broju polova, 
već broju pari polova p. 
Motor s dva rotora i s jed- 
nim zajedničkim statorom po- 
sebna je varijanta naprijed opi- 
sanih motora. Svi zubovi jed- 
nog rotora istog su polariteta, 
a oba rotora različitih su po- 
lariteta. Na sličan način stator 
je uzbuđen izmjeničnom stru- 
jom (sl. 275). Položaj zubova 
jednog rotora odgovara sre- 
dini između zubova drugoga. 
Lako je vidjeti da ukupni broj 
zubova obaju rotora 2R od- 
govara broju polova 2p, i da 
brzina vrtnje rotora u tom slu- 
čaju iznosi u = f/R. 
Induktorski motor s različitim brojem zubova statora i rotora 
prikazan je shematski na sl. 276. Svi su zubovi rotora istog po- 
lariteta. Stator ima manji broj zubova nego rotor; zubovi sta- 
tora nose višepolni dvofazni namot (na sl. 276 npr. polovi 1—1“ 
i 3—3 pripadaju 4-polnom namotu glavne faze, a polovi 2—2/ 
i 4—4' 4-polnom namotu pomoćne faze). Pomoćna faza priklju- 
čena je preko kondenzatora ili je izvedena kao kratkospojna. Ako 
se uzmu broj zubova statora S i broj zubova rotora R takvi da 
jednom polnom razmaku na statoru odgovara & + + zubova ro- 
tora (& je cijeli broj), i ako se promatra trenutak kad se sredina 


SI. 275. Induktorski motor s perma- 

nentnim magnetima i dvostrukim 

rotorom. 1 Prvi rotor, 2 drugi rotor, 
3 stator, 4 osovina 
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raznoimenog pola statora 1 poklapa sa simetralom rotorskog 
zuba A, past će sredina istoimenog pola 3 statora u sredinu između 
dva rotorska zuba C i D. To je upravo položaj koji će rotor zauzeti 
zbog djelovanja magnetskih sila, jer je magnetski otpor pod po- 
lom 1 (raznoimeni polovi) minimalan, a pod polom 3 (istoimeni 
polovi) maksimalan. Nakon polovine periode mijenja se pola- 
ritet statora, pa će rotor doći u položaj minimalnog magnetskog 
otpora prema polu 3, tj. zakrenut će se za 1/2 rotorskog zuba, 
ili za 1/2 R okretaja. Odatle iz- 
lazi da je brzina vrtnje n = 
= f/R,tj. ona odgovara rotor- 
skom, a ne statorskom broju 
zubova, pri čemu svaki zub 
treba brojati kao par polova. 
Pomoćna faza pri tome jedno- 
značno određuje smjer vrtnje 
i omogućuje samostalno po- 
kretanje. Ti motori sinhroni- 
ziraju se unutar 1/2 periode, 
a isto tako naglo se i zaustav- 
ljaju kad se isključi napon. Ako 
treba da pokreću iole veću 
masu, ili da kreću pod optere- 
ćenjem, treba osigurati pokre- 
tanje elastičnim prijenosom. 
Obično je već normalna zračnost u prijenosu dovoljna da se 
motor sinhronizira. Ti se motori odlikuju time što razvijaju 
velik moment, što znači i veliku snagu za određene dimenzije, 
ali rad im nije tako miran kao npr. rad histereznih motora. 

Reluktantni motor je sinhroni motor bez rotorske uzbude i 
bez permanentnih magneta na rotoru. Zakretni moment nastaje 
uslijed toka stvorenog statorskom uzbudom ; taj tok uvijek prolazi 
putem najmanjeg magnetskog otpora (reluktancije). Ako magnet- 
ska vodljivost po obodu rotora nije jednaka, magnetske rubne 
sile djelovat će na rotor uvijek tako da ga nastoje dovesti u po- 
ložaj u kojemu će se uzbudi statora suprotstaviti najmanji mag- 
netski otpor. Kako rotor nema vlastite uzbude, sile na rotor u 
određenom položaju ostaju iste bilo pri kojem polaritetu zubova 
statora (sl. 277a,b). Uvijek isti polaritet zubova statora dao bi 
moment koji se periodički mijenja s položajem zubova rotora 
u odnosu prema statoru: korak zuba odgovara jednom ciklusu 
(sl. 277 c), a srednja je vrijednost momenta nula. Pri izmjeničnoj 
uzbudi (sl. 277 d), ako je brzina rotora takva da rotor dolazi u 
položaj pozitivnog momenta upravo kad je uzbuda velika (bez 
obzira na predznak) a u položaj negativnog momenta kad je uzbuda 
mala, rezultira prosječni moment u pozitivnom smjeru, koji sin- 
hrono tjera jednofazno uzbuđeni motor. Sinhrona je brzina vrtnje 
n=2f/R, gdje je R broj zubova rotora. 

Veći reluktantni motori gra- 
de se za snage od nekoliko ki- 
lovata kao višefazni motori; 
oni se izrađuju obično kao nor- 
malni trofazni kavezni motori 
s rotorskim limovima izreza- 
nim tako da se dobije broj 
istaknutih polova jednak broju 
polova statorskog namota (sl. 
278). Motor kreće asinhrono i 


Sl. 276. Princip rada induktorskog 
motora s različitim brojevima zubova 
statora i rotora 


Sl. 277. Sile na zubove reluktant- 
nog motora 


Sl. 278. Rotorski lim većeg četvero- 
polnog reluktantnog motora 
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sam uskače u sinhronizam. Snaga je takvog motora do tri puta 
manja od snage asinhronog motora istih dimenzija. 

Jednofazni reluktantni motor gradi se obično sa samo dva pola 
statora, ali se broj zubova statora uzima veći radi boljeg iskoriš- 
tenja (sl. 279a i b). Često se takav motor naziva reluktantnim 
motorom za podsinhrone brzine jer mu se brzina ravna prema 
broju zubova rotora, a ne prema broju polova statora. 


u 


Sl. 279. Reluktantni motor za podsinhrone 
brzine. a Jedan zub po polu statora, b više 
zubova po polu statora 


Reduktorski reluktantni motor ima različite brojeve zubova 
statora S i rotora R. Stator je namotan prstenasto i priključen 
preko četiri izvoda na jednofaznu mrežu prema sl. 280. Priklju- 
čak preko kondenzatora proizvodi nesavršeno okretno polje i 
rotor se okreće tako da je jedan zub rotora uvijek nasuprot zubu 
statora čija se simetrala podudara s osi okretnog polja. Svaki 


a b 


S1. 280. Reduktorski reluktantni motor, a Shematski 
presjek, b shema spoja 


idući zub rotora mora pri tome izvršiti pomak za dio oboda 
= 1/S — I/R. Nakon što je okretno polje obišlo svih S sta- 
torskih zubova, tj. nakon jedne pune periode, rotor se zakrenuo 
za OS=(R—S)R okretaja, što odgovara brzini vrtnje: 
n=f6S=Jf(R—S)R. 
Reluktantni motor uz određene dimenzije daje relativno malu 
snagu, pa ga u području vrlo malih snaga potiskuje motor s per- 
manentnim magnetima i histerezni motor. 


Kolektorski mali motori 


Za način rada malih kolektorskih motora vrijedi ono što je 
izloženo za takve motore svih veličina u poglavlju Električni ko- 
lektorski strojevi. Poteškoće komutacije manje su u manjim stro- 
jevima, pa se obično ne izvode pomoćni polovi i kompenzacioni 
namot za snage ispod 3000-4000 W. Najčešće se susreću motori 
serijske karakteristike (univerzalni motori), a istosmjerni motor 
vrlo često ima konstantnu uzbudu u obliku permanentnih magneta 
i upravljanje brzinom pomoću narinutog napona. 

Univerzalni motor nazvan je tako jer može raditi i na isto- 
smjernoj i na izmjeničnoj mreži. To je kolektorski motor sa se- 
rijskom uzbudom; on ne mijenja smjer vrtnje ako se promijeni 
polaritet, jer istovremena promjena smjera i uzbudne struje i 
struje armature ne mijenja smjer proizvedenog momenta. Jasno 
je, dakle, da takav motor može raditi i na istosmjernu i na izmje- 


aa 


Sl. 281. Reverziranje univerzalnog motora: a zamjenom priključaka uzbudnog 
namota, b preklapanjem dvaju suprotno spojenih namota 
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ničnu struju, samo mu magnetski krug mora biti izveden od li- 
mova zbog vrtložnih struja. Reverziranje se postiže zamjenom 
priključaka uzbude (sl. 281 a) ili s pomoću dva suprotno spojena 
uzbudna namota (sl. 281 b). 

Vektorski dijagram univerzalnog motora prikazan je na str. 
184. Motor ima izrazitu serijsku karakteristiku, tj. ovisnost brzine 
vrtnje o momentu opterećenja; ona se može mijenjati izbaciva- 
njem jednog dijela uzbudnog namota iz strujnog kruga. U moto- 
rima za veće brzine (iznad 2000 o/min) može se održati brzina 
vrtnje konstantnom time što centrifugalna sklopka uklapa i is- 
klapa dio uzbudnog namota i prebacuje rad motora s karakteri- 
stike a na karakteristiku b i obratno (sl. 282). Ako je opterećenje 


SI. 282. Karakteristika univerzalnog motora 
s centrifugalnom sklopkom za održavanje 
konstantne brzine 


unutar granica M, i M,, brzina će ostati konstantna u granicama 
osjetljivosti centrifugalnog regulatora. 
Rez limova univerzalnog motora vidi se na sl. 283. 


= 


Sl. 283. Rez limova univerzalnog motora: a za 


rotor, b za stator (nije u istom mjerilu) 


Korisnost univerzalnog motora ovisi o njegovoj veličini. Ka- 
rakteristične vrijednosti vide se na sl. 284. 


0 50 100 
2) w 


150 200 


SI. 284. Korisnost univerzalnih motora različne 
snage 


Repulzioni motor ima jednofazni namot u utorima statora, 
a na kolektoru rotora ima slog četkica koje su među sobom kratko 
spojene (sl. 285). Transformatorskim djelovanjem inducira se 
u rotoru u osi statorskog namota napon. Preko kratko spojenih 


a2 
Đ 


S1. 285. She- 
matski pri- 
kaz repulzi- 
onog motora 


. 


Sl. 286. Prazni hod (a) i 
kratki spoj (5) repulzionog 
motora 
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četkica taj napon tjera u rotoru struju i stvara protjecanje s uz- 
dužnom komponentom koja odgovara uzbudnom protjecanju 
i s poprečnom komponentom koja odgovara struji armature obič- 
nog serijskog motora. Poprečni položaj četkica (a = 0) daje struju 
nula (prazni hod, sl. 286 a), a uzdužni položaj (a = 90%) maksi- 
malnu struju (kratki spoj, sl. 286 b), u oba slučaja moment je 
nula. Svakom položaju a četkica između ta dva položaja odgovara 
po jedna karakteristika nu = f(M) (sl. 287). Kako se mijenja po- 


Ma 


SI. 288. Potezni moment 
repulzionog motora za 
različite položaje  čet- 


SI. 287. Karakteristike _repulzionog 
kica a 


motora za različite položaje četkica a 


tezni moment M, u ovisnosti o kutu a položaja četkice vidi se 
na sl. 288. 

Jednofazni asinhroni motor s repulzionim zaletom građen je 
kao repulzioni motor, s četkicama fiksiranim u položaju optimal- 
nog zaleta i s uređajem koji po iz- 
vršenom  zaletu preko centrifugalne 
sklopke kratko spaja sve lamele ko- 


3 : lektora i tako pretvara motor u 

: obični asinhroni kavezni motor (s1.289). 

M? | Repulzioni  asinhromi motor ima 
Mn 


dva namota na rotoru, kolektorski i 
kavezni. Prvi služi za zalet repulzi- 
onog motora, a drugi preuzima pogon 
asinhronog stroja kad »n postigne 
punu brzinu. 

Repulzione motore, osim u pri- 
mjenama gdje je potrebna regulacija 
brzine vrtnje, sve više potiskuju jed- 
nofazni asinhroni motori sa zaletnim 
kondenzatorima jer ovi također omogućuju velike potezne mo- 
mente uz umjerene potezne struje, a znatno su jednostavniji i 
jeftiniji. 

Mali istosmjerni motori. U području snaga od nekoliko 
vata do nekoliko stotina vata istosmjerni motori se obično izvode 
dvopolno kao poredni, serijski 
ili kompaundni motori (v. po- 
glavlje  Kolektorski električni 
strojevi u ovom članku). Sitni 
motori sve češće se pojavljuju 
kao istosmjerni motori. U ovi- 
ma se umjesto uzbudnog na- 
mota upotrebljavaju = perma- 
nentni magneti, bilo kao polni 
nastavci bilo ubačeni na dru- 
gom mjestu kao dio magnet- 
skog kruga. Tako izveden stroj 
ima brzinu vrtnje proporcio- 
nalnu visini narinutog napona. 
Obrnuto, kao generator on daje 
napon koji je proporcionalan 
brzini vrtnje. Zbog tih svoj- 
stava on služi u mjernim i 
regulacionim uređajima kao ta- 
hogenerator za pretvaranje br- 
zine vrtnje u proporcionalnu 
električnu veličinu i kao motor 
koji vremenski integrira bilo 
koju mjernu veličinu pretvo- 


0 02 04 06 0 1 


EJEJ 


SI. 289. Karakteristika jedno- 

faznog asinhronog motora s 

repulzionim zaletom. / Re- 

pulzioni moment, 2 indukcij- 
ski moment 


renu u električni napon propor- 
cionalnog iznosa. Kako bi se 
smanjila zamašna masa rotora 


Sl. 290. Presjek sitnog istosmjernog 
motora. / Zvonasti rotor s osovinom i 
kolektorom, 2 magnet (nepokretan), 
3 ležaji, 4 magnetski povratni put 
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i postiglo da brzina što vjernije slijedi i brze promjene napona, 
grade se sitni mjerni istosmjerni motori prema sl. 290. Namoti 
rotora / nisu ovdje uloženi u utore, nego slobodno formirani 
u obliku zvonolikog rotora i slijepljeni poliesterskom smolom u 
kruto tijelo preciznih dimenzija. Unutar tog rotora nalazi se ne- 
pomična jezgra od legure aluminijuma, nikla i kobalta (Alnico) 
magnetizirana dijametralno (2) a 
s vanjske strane kućište koje služi 
kao magnetski povratni put. Ko- 
lektor ima mali broj lamela, a struja 
se oduzima preko četkica od zlatne 
žice. Nedostaci kolektora, iskrenje A RR 
(i s time vezane visokofrekventne R8) 
smetnje) i trošenje, izbjegnuti su OD >» 
u beskolektorskom istosmjernom 
motoru koji prikazuje sl. 291. 
Uloge statora i rotora ovdje su 
zamijenjene. Rotor R je cilindrični 
permanentni magnet dijametralno 
magnetiziran. U rasporu između 
rotora i statora nalaze se nepomični 
svici 1, 2, 3, 4 i dvije Hallove sonde HG. Svici su priključeni na is- 
tosmjerni napon preko poluvodičkih upravljivih ventila, tranzis- 
tora (sl. 292), kojima upravljaju Hallove sonde. 'Te sonde daju u 
poprečnom smjeru napon pro- 
porcionalan jakosti magnetskog 
polja u kojemu se nalaze. Na 
taj način magnetsko polje ro- 
tora u određenom trenutku 
daje signal jednog ili drugog 
smjera i preko tranzistora otvara 
struju upravo u onom svitku 
koji se nalazi u pogodnom po- 
ložaju,kao što se to obično po- 
stiže kolektorom. Na taj način nastaje okretno protjecanje uvijek 
okomito na magnetski tok, što daje jednolik zakretni moment. 

U tabl. 9 dat je pregled malih motora, njihovih karakteristika 
i njihove primjene. 


SI, 291. Shematski presjek bes- 


kolektorskog istosmjernog  mo- 

tora. N namoti, # magnetski tok, 

R rotor, HG Hallovi generatori, 
J jaram 


SI. 292. Shema spoja beskolektorskog 
motora. N_namoti, T tranzistori, HG 
Hallovi generatori 


SELSINI 


U daljinskom upravljanju i regulacijskim sistemima često se 
upotrebljava kao element za praćenje položaja i slične zadatke 
mali motor zvan selsin (engl. selsyn ili synchro). Po konstrukciji 
je obično identičan sa sinhronim strojem s okruglim rotorom. 
I stator i rotor su lamelirani. Rotor nosi raspodijeljeni namot 
koji daje približno sinusnu raspodjelu indukcije u rasporu, namot 
statora najčešće je trofazan, no on može biti i dvofazan, pa i je- 
dnofazan. Za razliku od sinhronog stroja, gdje se rotor uzbuđuje 
istosmjernom strujom a napon u statoru inducira gibanjem ro- 
tora, selsin ima rotor uzbuđen izmjeničnom strujom frekvencije 
50, 60, 400 ili 500 Hz, a pulzirajući tok inducira napon u namo- 
tima statora i kada rotor miruje. Taj napon transformacije izmje- 
nični je napon, a veličina mu ovisi o kutu zakreta a osi rotorskog 
namota prema osi statorskog namota po zakonu E = Eq,, COS a. 


Naponi u namotima dvofaznog statora iznosit će 


E = Eaux C0S G; = Ex C0S (a re 2) » 


a u namotima trofaznog statora 


2n 4rn 
-5) E, = Eno 005( a 


Naponi statora ovise dakle o položaju rotora, Ako se ovakvi na- 
poni selsina »davača« dovedu na statorske namote jednakog sel- 
sina »prijemnika«, oni će na analogan način i u njemu proizvesti 
izmjenično pulzirajuće polje. Položaj polja prijemnika prema 
osi statorskog namota davača određen je također kutom a. 'Taj 
se efekt može iskoristiti na dva načina. U prvom se slučaju rotor 
selsina prijemnika priključi na isti izvor izmjeničnog napona 
kao i rotor selsina davača. Moment koji djeluje na rotor selsina 
prijemnika ovisi o sinusu razlike kutova osi njihovih rotorskih 
namota: 


E, = Ex 050; Fa=E,, COS ( 
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Tablica 9 
PREGLED MALIH MOTORA 


Neke karakteristične 
Primjene 


Karakteristika momenta 
u ovisnosti o brzini 


Vrsta motora i naj- 
češće susretana veličina 


Neke karakteristične 
primjene 


Karakteristika momenta 
u ovisnosti o brzini 


Vrsta motora i naj- 
češće susretana veličina 


Alatni i grafički stro- 


: Paki : m 10. Sinhroni motor jevi, programatori 
: g m. sri Po Kućne radionice, mali sa permanentnim strojeva za pranje, 
oni motor bez strojevi s pogonom magnetima vremenski releji i 


brzohodni (do 2 
kW), sporohodni 
(0,051 W) 


pomoćne faze 


(do 0,5kW) satni mehanizmi koji 


zahtijevaju veći mo- 
ment 


preko remena 


La 
Lu 


2. Jednofazni  asin- 
hroni motor sa 
zaletnim otporni- 
kom ili prigušni- 


com (30:::300 W) 


Teleprinteri, grafički 
strojevi, satni meha- 
nizmi 


11. Reluktantni _mo- 


Ventilatori, 
tor (0,2+::300 W) 


centrifugalne _ pumpe 


Ručni alati, 


3. Jednofazni  asin- | 12. Uni : računski strojevi, 
i i . Univerzalni mo- A ole 
hroni motor sa Kompresori, pumpe, | tor serijske ka- di Spare mi 
Zaletnim konden- hladnjaci, strojevi za | rakteristike sači, laštilice, centri- 
zatorom pranje, klima-uređaji fuge, mlinci, miješa- 


(1:::300 W) lice, aparati za bri- 


(100-::600 \W) srati 
janje 


m 
a Strojevi za pranje, 


klima-uređaji, | 
pumpe, ventilatori 


4. Kondenzatorski 
motor 


a (30-++600 \W) 
b (0,1-++:0,5 W) 


Pisaći strojevi, ra- 
čunski strojevi, pro- 
jektori, kamere 


13. Univerzalni mo- 
tor za konstantnu 
brzinu (1**:300 W) 


b Mjerni i regula- 
cijski uređaji 


Kompresori, pumpe, 
klima-uređaji, uređaji 
za otvaranje vrata 


5. Dvokapacitetni 
motor(30-:*609 WW) 


6. Trofazni motor 


Otvaranje vrata, tran- 


15. Poredni ili kom- 


jednofaznopriklju- sportni uređaji, sto- paundni isto- Ventilatori, pumpe, 
čen s kondenzato- larski strojevi, mali smjerni motor hladnjaci, kompresori 
rom (100600 \W) alatni strojevi (30-:+600 WW) 


7 
“M 
Strojevi za pranje, sex 
klima-uređaji,  kom- 14. Repulzioni_mo- 
presori, pumpe, hlad- || tor (100<-+600 \W) 
njaci 1 
7 
LJ 
Ventilatori za pro- 
jektore, upravljanje 
ventila, klimatizacij- 
ski uređaji, aparati za 
ri 
n 
n 


sušenje kose, gramo- 
foni 


7. Jednofazni  asin- 
hroni motor s krat- 
kospojnom po- 
moćnom fazom 

(0,3**:30 W) 


16. Serijski isto- 
smjerni motor 
(6:25 W) 


" 
Ventilatori 


Mjerni i regulacijski 


17. Istosmjerni mo- uređaji (kao motor i 


če 


8. Motor Ferraris Sistemi upravljanja i tor s permanent- kao  tahogenerator), 
(do 70 W) regulacije nim magnetima ventilatori, igračke, 
(do 5 W) gramofoni, magneto- 

foni 


Satni mehanizmi, 

vremenski releji, pro- || 

gramatori za štednja- || 

ke, magnetofoni, ra- 

čunski strojevi, giro- 
skopi 


. Histerezni 
brzohodni 
(0,1:*:100 W) 


motor 
Magnetofoni, gra- 
mofoni, mjerni i re- 
gulacioni uređaji 


18. Beskolektorski 
istosmjerni mo- 
tor (do 1 W) 


sporohodni 
(0,005*-+0,6 W) 


nal za pojačalo koje aktivira odgovarajući servomotor (sl. 293 b). 


Ovi načini primjene često se nazivaju indikatorskim i transfor- 
matorskim. 


M = K sin (a, — a), 


pa će rotor prijemnika mirovati tek kad dođe u položaj jednak 
položaju rotora davača (sl. 293 a). U drugom slučaju rotor pri- 
jemnika nije napajan strujom; napon koji u njemu inducira polje 
statora mijenja se s kosinusom kutne razlike: 


Diferencijalni selsin ima trofazni namot i na statoru i na ro- 
toru. Ako se stator napaja iz statora jednog davača (kut dy), a ro- 
tor iz statora drugog davača (kut a,), rotor diferencijalnog selsina 
EE postavit će se u položaj u kojem je kut a = a, — a, (sl. 293 6). 


( = 
I r max £05 (Qg a, 


Selsini se grade za snage od nekoliko vata do nekoliko de- 


pa se može upotrijebiti za indikaciju položaja ili kao ulazni sig- > setaka vata. Na davač veće snage može se priključiti i veći broj 


prijemnika, pa se isti podatak 
može prenijeti na više mjesta. 

Namot rotora priključuje se 
na vanjske dovode preko kliz- 
nih koluta i četkica. Selsin 
bez četkica ima na statoru i 
trofazni statorski namot i uz- 
budni namot koji vrši magne- 
tiziranje u aksijalnom smjeru. 
Rotor je podijeljen na dva di- 
jela debljim koso položenim 
slojem nemagnetskog materi- 
jala. Zakretanjem rotora, koji 
nema namote niti dovode, mi- 
jenja se induktivna veza uz- 
budnog trofaznog namota, pa 
takav  selsin djeluje jednako 
kao selsin s uzbudnim namo- 
tom na rotoru. 

Uslijed malih dimenzija ro- 
tor prijemnika-indikatora brzo 
slijedi davač. Kutna pogreška 
kreće se, prema  zahtijevanoj 
klasi tačnosti, od nekoliko mi- 
nuta do 15%. Napon koji se 
inducira pri rotaciji relativno 
je malen prema naponu transformacije (oko 1 V/300 o/min pre- 
ma 10 pa do 150 V), te se može u razmatranjima zanemariti. 
Izgled selsina prikazuje sl. 294. 


S]. 293. Shema selsina za različne pri- 
mjene: a za sinhroni prenos kutnih po- 
ložaja, b za indikaciju kutnih položaja 
ili prenos ulaznog signala za pojača- 

lo, € selsin u diferencijalnoj sprezi 


Nm, 


Sl. 294. Izgled selsina 


LINEARNI MOTORI 


Često se traži da rezultantno gibanje elektromotornog po- 
gona bude linearno. Rotaciono se gibanje elektromotora može 
pretvoriti u linearno manje ili više kompliciranim mehanizmima 
koji sadrže zupčanike, pužnike, ekscentre, koljenčaste prigone 
itd. Linearni motori izravno proizvode linearno gibanje, pa ušte- 
đuju pretvorbu koja zahtijeva skupe uređaje i skopčana je s gu- 
bicima energije. 

Linearno višefazno polje. Ako obod statora i rotora velikog 
stroja s vrlo mnogo polova i s višefaznim namotom zamislimo 
razvit u ravninu, kružno gibanje rotora prema statoru pretvorit 
će se u linearno, a okretno polje koje se gibalo sinhronom brzi- 
nom pretvorit će se u polje koje linearno napreduje uzduž raz- 
vijenog namota i za trajanja jedne pune periode izmjeničnog 
narinutog napona prevali razmak jednak dvostrukom polnom 
koraku 27, Sinhrona obodna brzina je prema tome 

V=2f1T 

»Rotor« se pri tome može svesti na ravnu masivnu ploču ob- 
loženu bakrom. Stator_ može 
biti jednostruk kao na sl. 295 a, 
ili dvostruk kao na sl. 295b. 
Ovo posljednje je povoljnije, 
jer se mogu kompenzirati ma- 
gnetske sile okomite na smjer 
gibanja. Umjesto beskonačno 
2 dugačkog = razvijenog oboda 
dosta je uzeti samo dužinu 
od nekoliko polnih koraka; 
što ih je više to će manje 


SI. 295. Shematski prikaz električnog 


motora s razvijenim obodom statora 

(I) i rotorom razvijenim u traku (2). 

a Stroj s jednostrukim statorom, & 
stroj s dvostrukim statorom 


utjecati rubne pojave na mjestu 
gdje je stator ili rotor pre- 
kinut. Prema načinu na koji se 


ELEKTRIČNI STROJEVI 


»stator« i »rotor« jedan prema drugome relativno gibaju, raz- 
likuju se linearni motori s progresivnim gibanjem i linearni mo- 
tori s oscilatornim gibanjem. 

Linearni motori s progresivnim gibanjem. Ako se u 
linearnom višefaznom polju koje se giba sinhronom brzinom v, 
nađe sekundarni dio analogan rotoru, koji se giba brzinom v, 
može se definirati njegovo klizanje izrazom 

e v,— vu 


Vs 


analogno kao pri asinhronom motoru. Sekundarni dio može biti 
masivna željezna ili bakrena ploča, željezna ploča obložena ba- 
krom, ili bakreni pomični dio oko željezne tračnice. U posebnim 
slučajevima može pomični dio biti rastaljeni metal koji treba trans- 
portirati. Takav sekundarni dio analogan je kaveznom rotoru 
rotacionog asinhronog motora, pa se na analogan način može 
izvesti i karakteristika koja prikazuje silu u ovisnosti o relativnoj 
brzini pomičnog dijela prema mirnom (sl. 296). 


Ve-V4 v«0 
«2 s-1 


Vs+Vy 
s*0 


SI. 296. Karakteristika motora s pro- 
gresivnim gibanjem pokazuje ovisnost 
sile F o relativnoj brzini između mir- 
nog i pomičnog dijela. v Brzina »ro- 
torat, vg sinhrona brzina, s klizanje 


Sl. 297. Shematski prikaz motora s 

progresivnim gibanjem s pomičnim 

primarom. / Lamelirani paket, 2 na- 
mot, 3 mirujuća tračnica 


U praktičnoj izvedbi mo- 
guće su različite kombinacije. 
Obično se uzima »kratki« uz- 
budni dio (primar) s namo- 
tima i »dugački« sekundar koji 
nadomješta kavez, pri čemu može biti pokretan ili jedan ili drugi dio. 

Pomični primar prikladan je, npr., za vozila, gdje tračnica 
po kojoj se vozilo kreće ujedno služi kao sekundar (sl. 297). Vi- 
šedijelna tračnica može istovremeno služiti za dovod struje na- 
motima primara. Prednost je ovakvog pogona vozila, između 
ostalog, neovisnost vučne ili kočne sile o trenju kotača na tračnici. 
Slični uređaji upotrebljavani su za katapultiranje aviona s kratkih 
uzletišta, za pogon vlakova itd. 

Primjenu linearnog motora s progresivnim gibanjem na ski- 
jaškoj uspinjači prikazuje sl. 298. 

Obrat toga predstavlja čvrsti primar, a pomični sekundar, 
koji može izvoditi ograničeni pomak u jednom ili drugom smjeru, 

ili se može kontinuirano gibati kao bes- 
2 konačna traka (sl. 299). Ovakvi transpor- 


Sl. 298. Primjena linearnog motora s 
progresivnim gibanjem na skijaškoj 
uspinjači 


e £ a .. , DJ 
SEEN! 3 teri zahtijevaju trake od bakrenog pletiva 
ojačane nemagnetskom čeličnom žicom, 
=; 


ili slična rješenja. 

Ako se umjesto sekundara predvidi 
zatvoren kanal koji je dobro termički 
izoliran, linearni motor može raditi kao 
pumpa za rastaljeni metal. 

Dalja je varijanta cijevni linearni 
motor, koji nastaje preoblikovanjem nor- 
malnog linearnog statora (sl. 300 a) u cijev (sl. 300 b). Lameli- 
rani paket 2 pri tome se rastavlja na nekoliko parcijalnih pa- 
keta, vodiči / prelaze u pune kružne zavoje, a glave namota 3 
postaju suvišne. Ovakvi motori prikladni su za linearne induk- 
cione pumpe, ali i za servomehanizme, gdje pomični dio u obliku 


SI. 299. Shematski prikaz 

motora s progresivnim gi- 

banjem pomičnog sekun- 

dara u obliku beskonačne 

trake. Z Mirujući primar, 
2 beskonačna traka 


ELEKTRIČNI STROJEVI 


okrugle motke obavlja jednokratne pomake u jednom ili drugom 
smjeru. 


mno Pa) 


SI. 300. Preoblikovanje linearnog statora (a) u sta- 
tor cijevnog oblika (6). 2 Namot, 2 lamelirani pa- 
ket, 3 glava namota 


Motori s oscilatornim gibanjem. Na vodilici od feromag- 
netskog materijala 3 (sl. 301 a) nalaze se nepomični svici / i 2 
napajani iz izvora izmjeničnog napona 4 preko kondenzatora 5 
i 6. Pomični dio 7 izveden je kao vodljiv prsten. Struje indu- 
cirane u njemu uzrokuju uvijek sile koje ga odbijaju od primar- 
nog svitka 2, odn. 3, a koje se smanjuju s udaljenošću. Sila prema 
svitku / i prema svitku 2, kao i ukupna sila F prikazane su na 
sl. 301 b. Sile vraćaju pomični dio 7 u srednji položaj, poput 
opruge koja sa zamašnim masama čini titrajni sistem. U slučaju 


q b 
SI. 301. Motor s oscilatornim gibanjem. a Shematski prikaz, b karak- 
teristika motora; / i 2 nepomični svici, 3 vodilica, 4 izvor izmjenične 


struje, 5 i 6 kondenzatori, 7 pomični dio, F, sila zbog djelovanja svitka 7, 
F, sila zbog djelovanja svitka 2, F rezultantna sila 


SI. 302. Načelna shema sinhronog oscilator- 
nog motora, Ž Jezgra, 2 i 3 namoti uzbuđeni 
istosmjernom strujom, 4 i 5 namoti napajani 
izmjeničnom strujom, 6 kratkospojni svitak 


rezonancije nastaje oscilatorno gibanje amplitude do dvadesetak 
centimetara, a frekvencije npr. 15 Hz. Motori na ovom principu 
mogu se graditi sa mnogo svitaka i pomičnih elemenata na istoj 
vodilici, a prikladni su za upotrebu u tekstilnoj industriji. 

Sinhroni  oscilatorni "motor 
prikazan je na sl. 302. Na jezgri 
1 nalaze se svici 2 i 3 uzbuđeni 
istosmjernom strujom. U isto- 
smjernom polju nalazi se krat- 
kospojni svitak 6, u kojemu 
uzbudni namoti 4 i 5, napa- 
jani izmjeničnom strujom, in- 
duciraju izmjenični napon. Taj 
napon u svitku 6 uzrokuje 
pulzirajuću silu, pa se svitak 
6 oscilatorno giba sinhrono s 
narinutim izmjeničnim napo- 
nom. 


Sl. 303. Shema sinhronog oscilator- 

nog motora po Tustinu. Ž-'4 Svici 

napajani istosmjernom i izmjeničnom 
strujom 
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Sinhroni oscilatorni motor po Tustinu radi na istom principu. 
Za uzbudu istosmjernom i izmjeničnom strujom služe isti svici, 
prema shemi na sl. 303. Pomični dio 
sastoji se od slojevito poredanih že- 
ljeznih i bakrenih prstena. Istosmjer- 
na uzbuda stvara polje u rasporu, a 
izmjenična uzbuda inducira u bakre- 
nim prstenima struje koje daju pul- 
zirajuću silu te uzrokuju oscilatorno 
gibanje pomičnog dijela. 

Marinescuov oscilatorni. motor _na- 
paja također jedan isti uzbudni namot 
superponiranom istosmjernom i iz- 
mjeničnom strujom, pri čemu jezgra 
izvodi oscilatorno gibanje (sl. 304.) 

Oscilatorni linearni indukcioni motor prikazan je shematski na 
sl. 305a. Stator linearnog motora sastavljen je od dva dijela koji 
daju suprotni smjer kretanja višefaznog polja prema dodirnoj 
ravnini D—D. Ako se kao pozitivni smjer brzine i sile uzme smjer 
slijeva nadesno, karakteristika sile u ovisnosti o brzini izgledat 
će kako je prikazano na sl. 305 b. Brzina pomičnog dijela kreće 
se počevši od mrtvog položaja na lijevoj strani — kada je brzina 
nula — od A, do B,, gdje prelazi na desnu stranu u tačku C,, 
pa preko A, (krajnji desni položaj) do B, i opet na lijevu stranu 


SI. 304. Shematski prikaz Ma- 

rinescuovog oscilatornog mo- 

tora, / Jezgra, 2 lamelirani 
paket, 3 namot 


područje 1 Do = područje2 


gibanje polja 1 gibanje polja 2 
a > a zoja S 
pe 


== Zprimar 
1 
pomični D. zur 
sekundar 
područje 1 
b 
područje 2 


SI. 305. Oscilatorni linearni indukcioni motor. 
a Shematski prikaz, b karakteristika 


do C,. Pomični dio oscilira. Kako je električno kočenje Cy—A, i 
C,—A, vezano uz znatne gubitke u pomičnom dijelu, pogodno 
ga je pospješiti oprugama koje s jedne, odn. druge strane dočekuju 
pomični dio. 

Linearni disk-motor. Ako se kao rotor upotrijebi okrugla plo- 
ča, a uz nju jedan segment linearnog statora ili više njih, dobiva 
se motor s rotacionim gibanjem. Izborom dimenzija statorskih 
segmenata i rotora može se osnovna brzina takvog motora po 
volji odabrati. To — uz laku zamjenljivost dijelova — prednost 
je takvih motora. R. Wolf 


LIT.: F. Moeller, Gleichstrommaschinen, Leipzig 1943. — C. Veinott, 
Fractional horsepower electric motors, New York 1948. — A. E. Anexceee, 
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ELEKTRIČNI VODOVI, skupovi električnih vodiča koji su 
jedan od drugog, od zemlje i od drugih konstruktivnih dijelova 
izolirani, a služe za vođenje električne struje. Oni predstavljaju 
prostorno ograničen medij za prijenos električne energije radi 
prijenosa snage ili informacija. U širem smislu, vod, kao elektro- 
magnetski pojam, obuhvaća također antene, nehomogene vodove, 
vodiče u električnim uređajima, instrumentima i strojevima, na- 
mote električnih strojeva, transformatora, prigušnica i sl. 


PODJELA ELEKTRIČNIH VODOVA 


Električni se vodovi mogu podijeliti prema konstrukciji, prema 
namjeni i prema električnim karakteristikama. 

Podjela električnih vodova prema konstrukciji. Električni 
vodovi (za prijenos energije i informacija) dijele se na nadzemne 
(zračne) vodove, izolirane vodove (u užem smislu) i kabele. 

Nadzemni vod sastoji se od vodiča ovješenih nad zemljom (u 
zraku); vodiči mogu biti goli ili izolirani. Goli vodiči pričvršćuju 
sena stupove ili nosače s pomoću staklenih ili keramičkih izolatora. 
Nadzemni vod, u širem smislu, obuhvaća, pored vodiča, i sav 
ovjesni materijal, stupove ili nosače za zavješenje vodiča, zajedno 
s njihovim temeljima. Ovamo se ubrajaju nadzemni vodovi nisko- 
naponskih mreža i dalekovodi visokonaponskih distributivnih i 
prenosnih mreža (v. Dalekovođi, TE 3, str. 136). 

Izolirani vodovi (u širem smislu) mogu se podijeliti na izoli- 
rane vodove (u užem smislu) i kabele, 

Izolirani vodovi (u užem smislu) upotrebljavaju se najčešće u 
električnim instalacijama. Vodiči u izoliranim vodovima najčešće 
su prevučeni izolacionim materijalima ali mogu biti i goli. Izo- 
lirani vod s izoliranim vodičima nastaje kad se vodiči obuhvate 
u jedan vod bilo posebnim slojevima izolacionog ili drugog ma- 
terijala bilo uvlačenjem u instalacione cijevi ili kanale. Izolirani 
vod s golim vodičima građen je tako da se goli vodič okruglog 
ili profilnog presjeka odmakne s pomoću posebnih izolatora od 
pokrivača koji zaštićuje vodič. Zaštitni pokrivači vodiča učvršćuju 
se na zid ili uz zid objekta, a služe za zaštitu od slučaj- 
nog ili namjernog dodira vodiča. Vodovi s golim vodičima 
(obično u obliku trake) držani izolatorima sreću se u praksi pod 
nazivom šinski razvod (engl. bus bar). 

Izolirani vodovi (u užem smislu) upotrebljavaju se uglavnom 
za napone do 1 kV (v. članak Električne instalacije, str. 1). 

Kabel je izolirani električni vod koji se najčešće polaže pod 
zemlju ili u zemlju, ponekad i u vodu i građevine. 

"Teško je povući oštru granicu između kabela i drugih izoli- 
ranih vodova (izoliranih vodova u užem smislu riječi). Naročito 
se kabeli i vodovi izolirani gumama ili plastičnim masama mogu 
često jedni od drugih razlikovati samo po tome što je u konstrukciji 
kabela poklonjena veća pažnja zaštiti od vanjskih utjecaja. Izolirani 
vodovi izvode se samo za napone do 1 kV (osim vodova za insta- 
lacije svijetlećih cijevi), dok se kabeli izrađuju za niske i visoke 
napone. Kabeli izolirani plastičnim masama izvode se za nazivne 
napone do 110 kV, a kabeli s izolacijom od papira i do 500 kV. 


Podjela električnih vodova prema namjeni. Prema na- 
mjeni vodovi se mogu podijeliti na vodove za prijenos snage i 
vodove za prijenos informacija. Za prijenos snage služe nadzemni 
vodovi, kabeli i drugi izolirani vodovi za električne instalacije u 
zgradama, na brodovima i u vozilima. U širem smislu idu ovamo 
i vodovi kontaktne mreže električnih željeznica. Od vodova za 
prijenos informacija najvažniji su vodovi u telekomunikacijama. 
Nadzemni vodovi se u telekomunikacijama napuštaju gdjegod je to 
moguće i zamjenjuju se kabelima. Ovamo idu naročito telefonski 
kabeli. Posebnu kategoriju čine spojni vodovi u visokofrekventnim 
uređajima, telefonskim centralama, radio-uređajima, regulacionim 
sistemima i sl. Za visoke frekvencije do —1 GHz primjenjuje se u 
komunikacionoj tehnici koaksijalni kabel, a u mikrovalnoj tehnici, 
npr. u radaru, upotrebljava se — obično samo pri frekvencijama 
višim od —1 GHz — valovod. 

Namoti električnih transformatora i strojeva moraju se pro- 
matrati kao vodovi čim treba uzeti u obzir konačnu brzinu raspro- 
stiranja pojava; u tu kategoriju idu sva prelazna stanja. 

Podjela vodova prema električnim karakteristikama 
razlikuje komogene i nehomogene vodove. Homogenom su vodu 
elektromagnetske karakteristike konstantne po cijeloj dužini, a 
nehomogenom vodu nisu. V. Srb 


ELEKTRIČNI VODOVI 


TEORETSKE OSNOVE ELEKTRIČNIH VODOVA 


Električna energija prenosi se kroz elektromagnetsko polje 
u dielektriku valom. Val može biti vođen iz jednog dijela prostora 
u drugi tako da se zatvara u šuplje vodljive cijevi, koje se zovu 
valovodi, ili s pomoću običnog električnog prijenosnog voda. 
Električni prijenosni vod, najpoznatiji konvencionalni sistem za 
vođenje valova, izgrađen je od dva ili više paralelnih cilindričnih 
vodiča, proizvoljnog ali jednolikog poprečnog presjeka, koji su 
razdvojeni dielektrikom. 

Posebno ponašanje elektromagnetskih valova na prijenosnom 
vodu, tj. u neposrednoj blizini granica između dielektrika i vo- 
diča, uvjetovano je konfiguracijom tih granica. Ono ima efekt 
vođenja valova duž vodiča. Pri tome se pod vođenjem valova 
razumijeva da je tok energije uglavnom usmjeren duž voda. 
Ima naravno i nekog toka energije iz polja vala u dielektriku prema 
metalnim vodičima koji tvore prijenosni sistem. 'Takvo vođenje 
valova po vodu moguće je u svim prijenosnim sistemima koji se 
odlikuju tijesnom vezom između polja vala u dielektriku i struja 
i naboja na vodičima. Granice između vodiča i dielektrika od 
primarne su važnosti u oblikovanju značajki vala koji se prenosi. 
Osnovni oblik prostiranja na vodu u biti je transverzalni elektro- 
magnetski val. Takav će se val podržavati na vodu samo ako su 
ispunjena dva uvjeta: da postoji skup naboja koji stvara električno 
polje i da postoji skup struja koji stvara magnetsko polje. Oba 
polja su statičkog tipa u ravnini normalnoj na smjer prostiranja. 
Stvarni vodovi imaju vodiče načinjene od tvari konačne električne 
vodljivosti, što ima za posljedicu da transverzalni elektromagnetski 
val ima, iako malu, longitudinalnu komponentu električnog polja, 
pa to u proračunima treba uzeti u obzir. 

Analizi prijenosnih vodova može se pristupiti na dva načina: 
može se ili sa zadanim parametrima voda, a uz primjenu teorije 
polja, analizirati prostiranje valova duž voda, ili se mogu iz same 
konfiguracije vodiča odrediti parametri vodova slično kao u struj- 
nim krugovima. Prvi način daje bolji uvid u procese na vodu, 
ali je kompliciraniji i ovdje neće biti obrađen. 


Parametri električnih vodova 


Promatra li se električni vod kao strujni krug, moraju se 
u njemu pojaviti isti parametri kao i u strujnom krugu, a to su: 
otpor, induktivitet i kapacitet. Osim njih postoji u vodovima još i 
odvod koji je uzrokovan nesavršenošću izolacije i dielektrikuma, 
a izražava se vodljivošću. 

Zbog činjenice da se pojave na vodovima (strujni i naponski 
valovi) šire duž vodiča nekom doduše velikom ali ipak konačnom 
brzinom, parametri se vodova ne smiju promatrati kao zbijeni, 
koncentrirani u jednoj tački (kao što se to radi u strujnim krugo- 
vima), već kao porazdijeljeni duž voda onako kako pripadaju 
pojedinim kratkim odsjecima voda. Stoga se parametri vodova i 
izražavaju po jedinici duljine voda, npr. kao induktivitet voda 
po jedinici duljine. 

U homogenom vodu navedena su četiri parametra (otpor, 
induktivitet, kapacitet i odvod) duž cijelog voda konstantni, pa se 
stoga zovu i konstante voda ili primarne konstante voda (za raz- 
liku od sekundarnih konstanti, o kojima će kasnije biti riječ). 

Da bi se simboli za konstante električnih vodova razlikovali 
od simbola za (koncentrirane) parametre u strujnim krugovima, 
konstante vodova bit će u ovom članku označene crticom (R“, 
L',C', G"). Za homogene energetske i telekomunikacione nisko- 
frekventne vodove te se konstante daju u praksi obično po kilo- 
metru duljine homogenog voda, 

Otpor vodiča po jedinici duljine, R', dobije se ako se 
otpor R., dovoljno Kratkog odsječka voda podijeli njegovom du- 
ljinom 2,: R = R,/z,. Otpor vodiča ovisi o obliku i materijalu 
od kojeg je vodič izrađen, a osim toga još i o temperaturi, te o 
frekvenciji i gustoći struje koja teče tim vodom. 

Utjecaj materijala, oblika 1 temperature na otpor vodiča. Otpor 
vodiča za istosmjernu struju na temperaturi 20 “C izračunava 
se s pomoću izraza: 

l I 
Rao = 020 S = x 


gdje 02 znači specifični otpor (koji ss daje u fm ili u 9Q7*mm?/m), 
% specifičnu vodljivost (u S/m ili u Sm/mm?), / duljinu vodiča a 
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S njegov presjek. Specifična vodljivost aluminijuma koji se pri- 
mjenjuje za izradu električnih vodiča iznosi 33-35 MSj/m, a 
bakra 57-.:58 MS/m. 

Otpori vodiča za istosmjernu struju, naročito ako su vodiči 
izrađeni od čistih nelegiranih metala, mijenjaju se linearno s 
temperaturom u opsegu temperaturnih promjena koje se pojav- 
ljuju pri redovnom radu. Ako je poznata vrijednost otpora za 
istosmjernu struju na temperaturi 2, (npr. na 20C), može se 
omski otpor istog vodiča izračunati za bilo koju drugu tempe- 
raturu 9, s pomoću izraza; 


R_M+% 
RR M+? 


gdje M znači konstantu temperature koja, ovisi o materijalu 
vodiča i njegovom kvalitetu. Ona iznosi npr. 234,5 *C za omek- 
šani bakar vodljivosti 100 prema ACS (v. Bakar, TE |, str. 658) 
a 228,1 "C za hladno vučeni aluminijum čistoće 99,5%. 


Utjecaj temperature na otpor vodiča pri normalnim promjenama tempera- 
ture u pogonu i normalnim promjenama temperature okoline nije značajan. 
Tako je npr. pri promjenama temperature u intervalu od _ #8, = —10*C do 
8, = +40 "C odnos otpora Ra/R, = 1,21. 


Utjecaj frekvencije izmjenične struje. Otpor vodiča koji je izra- 
đen od neferomagnetskih materijala ovisi pri izmjeničnoj struji 
i o njezinoj frekvenciji. Pri izmjeničnoj struji javlja se, naime, 
istiskivanje struje ili skin-efekt (v. Elektrotehnika), tj. neravno- 
mjerna raspodjela gustoće struje u presjeku vodiča: gustoća struje 
najveća je u blizini vanjske površine vodiča, a opada prema nje- 
govoj sredini. Ova pojava uzrokovana je neravnomjernim magnet- 
skim poljem u vodiču i većim induktivnim otporom u njegovoj 
sredini. Otpor vodiča R, koji vrijedi za istosmjernu struju povećava 
se zbog skin-efekta prema jednadžbi 


R,=k,R>, 


gdje je &, koeficijent skin-efekta za otpor. Ovim su koeficijentom 
obuhvaćeni uvjeti pogona, frekvencija struje, materijal i oblik 
vodiča. Budući da je matematički prikaz tog koeficijenta složen, 
on se redovito uzima iz tablica u elektrotehničkim priručnicima. 

Pojava istiskivanja struje to je veća što je presjek vodiča veći 
i što je frekvencija struje viša. Za male presjeke vodiča i pri frek- 
venciji struje 50 Hz povećanje otpora zbog skin-efekta malo je i 
može se često zanemariti. U tom se slučaju računa samo s otpo- 
rom što ga vodič pruža istosmjernoj struji. 

Blizinski efekt. Kad se u blizini promatranog vodiča nalazi 
drugi vodič kroz koji također protječe izmjenična struja, ovaj 
drugi vodič utječe na raspodjelu struje po presjeku prvog, te 
promatrani vodič ima otpor povećan iznad iznosa povećanja 
zbog normalnog skin-efekta. To se povećanje skin-efekta naziva 
blizinskim efektom. Blizinski je efekt zanemarljiv kad je razmak 
između osi okruglih, paralelnih vodiča jednak bar peterostru- 
kom promjeru vodiča, ali on je značajan kad se analiziraju kabeli, 
naročito telefonski, jer su u njima vodiči smješteni vrlo blizu 
jedan drugome. Koeficijent blizinskog efekta k, određuje se 
dovoljno tačno jednadžbom 


d 2 

cA (2) 

a 

ČT 
1+B (2) 
a 
gdje € znači konstantu koja uzima u obzir shemu petlje telefon- 
skih kabela, d promjer vodiča, a razmak među osima vodiča, 
a Ai B faktore koji se dobiju iz tablica s pomoću koeficijenta 
skin-efekta. Konstanta c iznosi 1 za običnu paricu (dva para- 
lelna vodiča kružnog presjeka), 5 za zvjezdastu četvorku u 0os- 
novnom spoju, 1,6 za zvjezdastu četvorku u fantomskom spoju, 
2 za udvojenu paricu u osnovnom spoju i 3,5 za udvojenu paricu 
u fantomskom spoju. 

Utjecaj gustoće struje na otpor vodiča ispoljava se samo pri 
primjeni vodiča izrađenih od feromagnetskih materijala, kao 
što su čelik, alučel, koperveld, koji se ponekad upotrebljavaju 
na dalekovodima za vodiče i zaštitnu užad radi postizanja veće 
mehaničke čvrstoće (v. Dalekovodi, TE 3, str. 137). Do povećanja 
otpora takvih vodiča dolazi zbog magnetskih gubitaka koji rastu 
s povećanjem gustoće struje. Povećanje otpora utvrđuje se u 
tom slučaju s pomoću tablica ili dijagrama. 
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Vanjski utjecaji na otpor vodiča. Na otpor vodiča utječu i vanjski 
konstruktivni elementi zračnih vodova i kabela. U metalnom 
oklopu kojim su zaštićeni kabeli pojavljuju se struje zbog induk- 
cije i u vezi s time gubici. Zbog te pojave povećava se otpor vo- 
diča. Često instalacioni vodovi prolaze preko metalnih podloga, 
pa i one vrše sličan utjecaj kao oklop kabela. Metalne armature 
zračnih vodova također su sijelo gubitaka. Ovo povećanje otpora 
zbog konstruktivnih elemenata vodova uzima se u obzir pri- 
mjenom koeficijenta vanjskih utjecaja k, koji se dobiva iz tablica. 

Sva tri utjecaja (skin-efekt, blizinski efekt i vanjski utjecaji) 
uzimaju se u obzir u koeficijentu povećanja otpora &,, te je ko- 
načni otpor vodiča za izmjeničnu struju: 


R=Rk,R, 
ka=k+k,+k,> 


gdje Re znači otpor za istosmjernu struju, &p koeficijent otpora, 
k, koeficijent skin-efekta, &, koeficijent blizinskog efekta i k, 
koeficijent utjecaja konstruktivnih dijelova voda, armature ka- 
bela, metalne podloge, armature voda i sl. 

Odvod po jedinici duljine voda, G“, pojavljuje se zbog 
nesavršenosti izolacije i gubitaka u dielektricima. On predstavlja 
vodljivost, a mjeri se u simensima (S) po jedinici duljine voda. 
Sastoji se od dva dijela: od osnovnog dijela Gy i od dodatnog 
dijela Gy: 

G=Gy # Gy. 

Osnovni dio odvoda, Gy', pojavljuje se pri prolazu istosmjerne 
struje kroz vod, a zbog nesavršenosti njegove izolacije, zbog 
koje nesavršenosti mali dio struje što teče vodom protječe po- 
prečno kroz izolaciju. Do odvoda dolazi i pri pojavi korone. Od- 
vod zbog nesavršenosti izolacije jednak je recipročnom iznosu 
izolacionog otpora R,, (tj. otpora između pojedinih međusobno 
izoliranih vodiča istog voda), Gy = 1/R,,. On je neznatan u 
zračnim vodovima, ali je osjetan u kabelima. Telefonski kabel, 
npr., mora imati izolacioni otpor _R,, = 10000 MO9j/km, čemu 
odgovara odvod Gy = 10-18 S/m. Korona (v. Električna praž- 
njenja u plinovima, TE 3, str. 685, i Dalekovođi, TE 3, str. 158) 
javlja se na dalekovodima vrlo visokih napona kad dolazi do 
prekoračenja kritičnog napona. Pri normalnom pogonu i suhom 
vremenu gubici zbog korone manji su od I kW/km. Neki mete- 
orološki faktori (kiša, inje, magla) povećavaju gubitke zbog ko- 
rone te oni mogu postići i iznos do 50 kW/km. 

Dodatni odvod Gy dolazi do izražaja samo pri izmjeničnoj 
struji kad se električno polie mijenja harmonično određenom 
frekvencijom. I on nastaje zbog nesavršenstva izolacije. Mjerilo 
za dielektrične gubitke predstavlja faktor gubitaka, omjer iz- 
među djelatne struje Ip i jalove struje I,, koji se izražava tan- 
gensom kuta gubitaka d, tan 8 = Ip/Io. Kut gubitaka 8 komple- 
mentni je kut kuta faznog pomaka g: & = 90% — (. Dodatni 
odvod iznosi: 

Gy =oCtan6, 
gdje je o kružna frekvencija primijenjenog napona (vw = 2r/f), 
a C' kapacitet po jedinici duljine. U praksi je tan 8 skoro uvijek 
malen, pa je tan & as 06. Kut gubitaka je ovisan o jakosti električ- 
nog polja, o temperaturi i frekvenciji, Dodatni odvod ipak je 
najviše ovisan o frekvenciji. On za većinu dielektričnih materijala 
raste u početku proporcionalno s frekvencijom, a pri višim frek- 
vencijama (reda veličine megaherca) brže nego frekvencija. Po- 
stoje neke moderne sintetske izolacije na bazi polimera, npr. 
polietilen, koje imaju praktički konstantan faktor gubitaka u vrlo 
širokom intervalu frekvencija. Izolacioni papir za kabele u po- 
gledu dielektričnih gubitaka loša je izolacija, ali je njegov kut 
gubitaka još uvijek mali. Njegov faktor gubitaka, tan 6, iznosi 
5.10%, za tonske frekvencije i temperature do 60 *C. Moderne 
sintetske izolacije imaju tan & ispod 1%. Papirna izolacija telefon- 
skih kabela ima faktor gubitaka oko 2,5% za frekvenciju 500 kHz, 
1,2% za 120kHz. Faktor gubitaka u izolaciji ne uzima se u 
obzir pri industrijskoj i tonskoj frekvenciji (do 20 kHz) jer je u 
tom području frekvencija općenito malen. 

Induktivitet voda po jedinici duljine, L“, ovisi u prvom 
redu o magnetskom toku što prolazi između vodiča, kao što je 
shematski prikazano na sl. 1. Induktivitet predstavlja, naime, 
po definiciji, omjer između struje i magnetskog toka što ga ulan- 
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čava dotična struja. Vodiči na toj slici čine jednu strujnu petlju 
promatranog električnog voda. Ta strujna petlja mora se za- 
misliti sastavljena po duljini voda od mnogo manjih petlji koje 
se promatraju svaka za sebe. Takva je manja petlja označena 
crtkano na sl. 1b. Šrafiranom površinom 1 23 41 što je obuhvaća 
ta petlja prolazi magnetski tok proizveden od struje petlje i struja 
susjednih petlja koje pripadaju drugim vodovima. Induktivitet pro- 
matranog električnog voda uključuje samo magnetski tok vlastite 
struje i vrtložnih struja što ih inducira struja promatranog voda u 
vodičima okoliša, u armaturama, u terenu i u vodljivoj podlozi. 
Te vrtložne struje sa svoje strane proizvode magnetsko polje 
suprotno polju primarne struje u vodu i stoga djeluju tako da je 
induktivitet voda nešto smanjen prema iznosu kad njih ne bi 
bilo. Magnetski tok susjednih vodova kroz promatranu petlju 
na sl. 1 b izražava se međuinduktivitetom, 


Sl. 1. Magnetski tok (a) i strujna petlja (6) električnog voda s dva vodiča 


Tako definirani induktivitet po jedinici duljine voda zove 
se još i vanjski induktivitet. Pored njega postoji još i unutarnji 
induktivitet koji ovisi o magnetskom toku čije silnice prolaze 
samim vodičima promatranog voda. Raspored magnetskog polja 
unutar vodiča ovisan je o skin-efektu. Što je jače izražena ta 
pojava to je manji magnetski tok kroz vodič, a to je manji i unu- 
tarnji induktivitet. Udio unutarnjeg induktiviteta postaje veći 
kad su vodiči smješteni blizu jedan drugome kao u kabelima, a 
zanemarljiva je iznosa u nadzemnim vodovima. Skin-efekt ima 
utjecaja i na vanjski induktivitet, što se naročito primjećuje kad 
su vodiči blizu jedan drugome. 

Unutarnji induktivitet L, nije ovisan o dimenzijama pre- 
sjeka vodiča. Njegov tačan iznos slijedi iz proračuna skin-efekta 
i blizinskog efekta. On se izražava jednadžbom 


L/ = mk, + 107%. 


Tu je M =4T.10-"Hj/m i &, koeficijent unutarnjeg induk- 
tiviteta. Koeficijent &, je ovisan o konstanti vodiča upotrijeblje- 
noj u proračunu skin-efekta, a dobiva se iz tablica. Ukupni je 
induktivitet jednak zbroju vanjskog i unutarnjeg induktiviteta: 


Perin 


Vanjski je induktivitet vezan za kapacitet voda odnosom 
€, 
L/C=— (1) 


gdje je & = 3 . 10%m/s brzina svjetla u praznom prostoru, €, 
relativna dielektričnost sredine (izolatora) koji ispunja prostor 
između vodiča električnog voda (e, = 1 za uzduh). Prednji od- 
nos izlazi iz teorije elektromagnetskog polja i teorije rasprosti- 
ranja valova. Prema jedn. (1) određivanje vanjskog induktiviteta 
svodi se na određivanje kapaciteta električnog voda. Visokona- 
ponski nadzemni vod za prijenos energije ima induktivitet — 1,3 
mHj/km, telefonski zračni vod 1,7 mHj/km, a telefonski kabel 
=“ 0,6 mHj/km. 

Metalni plašt kabela i metalna podloga instalacionih vodova 
utječu na oba induktiviteta. 

Kapacitet voda po jedinici duljine, C“. Električni tok 
ili tok silnica električnog polja između dva vodiča upravno je 
razmjeran naponu između njih; faktor razmjernosti je kapacitet 
između ta dva vodiča. Ukupni tok električnih silnica kroz neku 
zatvorenu plohu jednak je ukupnom naboju u prostoru koji zatvara 
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ta ploha. Na sl. 2. shematski je prikazan odsječak voda. Vodičar 
obuhvaćen je jednim cilindrom dužine z,. Na vodiču, unut / 
crtkano prikazanog cilindra, nalazi se neki određeni električni 


SI. 2. Električni tok dvožilnog voda 


naboj koji je razmjeran naponu između toga vodiča i ostalih 
vodiča, što se izražava kapacitetom. Slično je i s vodičem 2. Naboj 
na svakom pojedinom vodiču nastaje induktivnim djelovanjem 
svih ostalih vodiča u susjedstvu. Vodiči su međusobno povezani 
električnim tokom. Iznos toka između dva vodiča mjerodavan 
je za iznos naboja na prvom vodiču koji je nastao utjecajem dru- 
gog vodiča. Na sl. 3. prikaza- 
no je nekoliko vodiča s elek- 
tričnim tokom između njih. Po- 
tencijali V,,..., V,, svakog po- 
jedinog vodiča nastali su među- 
sobnim djelovanjem svih vodiča, 
što se izražava jednadžbom: 


V,=490+a,9+. + 
+ 4x Ox + + in O), 


gdje V, označuje  potenci- 
jal k-tog vodiča, Q,, Q,, ... 
Op ..> O, električne naboje 
pojedinih vodiča uključivo i 
O, promatranog k-tog vodiča, 
đki> Apas +++> dpgo +++> Gxn TZV. potencijalne koeficijente, koji ovise 
o međusobnom prostornom razmještaju vodiča, a neovisni su 
o naboju. Iz jednadžbi potencijala slijede jednadžbe naboja: 


Qp= bu Vi +bbaV,+ + bu Vite + beg Va 


Tu su buy Day +3 Dyzo +++> Dkn TZV. kapacitivni koeficijenti. Svi 
su potencijalni koeficijenti pozitivni, a od kapacitivnih su 2,, 
pozitivni a svi ostali negativni. Naboj k-toga vodiča izražava se 
po definiciji kapacitetima 


O, = Ca(VL— V) + Ca(VL— VO + + Cia Va + + 
+ Can (Ve — Ve 


Tu su (V, — V,),(Vy — VJ) -..> (Vy — V,) razlike potencijala 
ili električni naponi između pojedinih vodiča i promatranog 
k-tog vodiča, V, potencijal k-tog vodiča računat prema tački 
nultoga potencijala, C,,y = by, + Dyg + 0+ by H+ 0x, je 
vlastiti kapacitet k-tog vodiča, a C,, = — by» Cpa = — Dr» > 
Cig = — 0x, međukapaciteti između promatranog k-tog vodiča i 


Sl. 3. Električni tok među vodičima 


Sl, 4. Kapaciteti dvožilnog voda 
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svakog pojedinog susjednog vodiča, kapaciteti C,,, Cx2> Crxx» Crn 
zovu se parcijalni kapaciteti. Njihovo je uvođenje potrebno čim 
se radi o više vodiča koji utječu svojim nabojima jedan na drugi. 
Parcijalni kapaciteti su konstante koje imaju dimenzije kapaciteta, 
Kad su poznati parcijalni kapaciteti, mogu se analizirati sva po- 
gonska stanja. Na sl. 4 prikazan je vod sa dva vodiča iznad zemlje. 
Ovdje je zemlja dobar vodič i na nultom potencijalu, V = 0. 
Parcijalni kapaciteti po jedinici duljine iznose s veličinama iz 
slike 


4, u Xo 
Cu = Ca &K,- = 
" Xa — X 
O Ki (2) 
X%x—x 
Pau s % o 
gdje znači: 
Lo 4 4luh2\ = 2h m 2h, 
*- (1+), nudim “ai 


K, je dimenziona konstanta (Ky = 2 7 &),&, = relativna dielek- 
tričnost izolatora oko vodiča (za uzduh je g, = 1). 

Pogonski kapacitet zove se nadomjesni kapacitet pri odre- 
đenoj vrsti pogona. On iznosi npr. za uobičajen pogon kad su 
vodiči 1 i 2 svaki na svom potencijalu i kad među njima vlada 
napnu=V,—V, 


Kad su vodiči 1 i 2 na istom potencijalu, vrijedi: 
Cy =Cu+Cu 
Ako je vodič 2 na nultom potencijalu, a vodič 1 na potencijalu 
V, + 0, izraz za pogonski kapacitet glasi: 
Cy = Cu + Cu 
Ci» Clia i C'2a su parcijalni kapaciteti iz izraza (2). 


Tablica 1 
POGONSKI KAPACITETI RAZLIČNIH VRSTA VODOVA 


Pogonski kapacitet 


Vrsta kabela nF/km 


10 kV-ni trofazni kabel, papirom izoliran, 


dielektričnosti izolacije 3,7 300-::900 
35 kV-ni trofazni kabel, papirom izoliran, fazni 180-370 
vodiči zaslonjeni 
trofazni, visokonaponski, prijenosni vodovi u 8-10 


uzduhu 


parica telefonskog kabela s papirnom izolacijom 


parica međunarodnog telefonskog kabela 


parica zračnog telefonskog vođa 


Pogonski vanjski induktivitet slijedi iz pogonskog kapaciteta 
prema izrazu (1) 


La a 

vp Caž Br 
Da se vidi red veličine, navedeno je u tabl. 1 nekoliko pogon- 
skih kapaciteta po kilometru dužine. 


Jednadžbe voda 


Jednadžbe voda služe za proračun napona i struje bilo na 
kojem mjestu voda i bilo pri kojem pogonskom stanju. Električni 
vod je sistem vodiča koji se može proučavati s pomoću teorije polja 
ili s pomoću teorije strujnih krugova. Za proučavanje elektro- 
magnetskih polja tipični su vektori polja, a naponi i struje ti- 
pične su veličine pri proučavanju strujnih krugova. Teorija polja 
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daje fizikalno bolji uvid u procese na vođu i omogućuje detalj- 
niji ulazak u pojedine pojave, teorija strujnih krugova je, međutim, 
pristupačnija i prikladnija za praktičan rad. Električni vod može da 
se promatra kao strujni krug samo ako se pretpostavi da na njemu 
vlada stacionarno stanje i da se pojave na njegovoj cijeloj duljini 
događaju istodobno. Takva je pretpostavka dozvoljena samo u 
slučaju kad je vod u električnom smislu dovoljno kratak. Za pro- 
cjenu da li je neki vod dug ili kratak služi valna duljina valova 
koji se šire po njemu, A = c/f, gdje c znači brzinu širenja elektro- 
magnetskih valova u sredstvu koje ispunjava promatrani sistem, 
a f radnu frekvenciju. Da bi se sistem nekog voda smio proma- 
trati statički, moraju njegove uzdužne dimenzije biti znatno manje 
(npr. —1%) od pripadne valne duljine. Takav se vod zove kratki 
vod. Vodovi koji su dulji od toga zovu se dugi vodovi. Industrijskoj 
frekvenciji 50 Hz odgovara u uzduhu valna duljina -—6000 km, 
pa bi gornja granica za kratki vod u tom slučaju bila 60 km. Za 
visoku frekvenciju 1 MHz ta je granična duljina 3 m. 

U teoriji vodova promatra se samo vrlo kratak odsječak voda 
i utvrđuje stanje u nekom poprečnom presjeku u kome su slike 
električnog i magnetskog polja statične, pa stoga u većini sluča- 
jeva nije ni važno da li postoji pretpostavljena istodobnost pojava 
duž voda. Teorija vodova polazi također od toga da je dugi vod 
sastavljen od većeg broja kratkih vodova. 

Kratki vod čini, dakle, osnovu za proučavanje električnih 
vodova. Nadzemni vod za prijenos energije pri 50 Hz ulazi, kako 
je već spomenuto, u kategoriju kratkih vodova ako mu je duljina 
ispod 60km. Međutim, brzina širenja elektromagnetskih valova 
nije na svim vrstama vodova jednaka brzini svjetla &, (= 3 . 10% 
m/s). Ona iznosi, naime, € = co[ Ve, tj. ona je obrnuto razmjerna 
kvadratnom korijenu iz relativne dielektričnosti medija koji 
okružuje vodiče voda. Prema tome je, npr., granica između krat- 
kog i dugog voda za energetski kabel koji radi pri istoj frekvenciji 
kao nadzemni vod (50 Hz) već pri 32 km, jer brzina širenja elek- 
tromagnetskih valova na njemu iznosi samo 1,6 . 108 m/s. Kratki 
kabe! tonske frekvencije u telefoniji dosiže najviše =>3 km. 

Neka je duljina kratkog voda z, (v. sl. 1). Stanje napona do- 
bije se ako se na vod primijeni Faradayev zakon o elektromag- 
netskoj indukciji i drugi Kirchhoffov zakon. Pretpostavlja se 
da je jakost struje duž voda konstantna. Pad napona na vodu 
iznosi 


u — 


, di 
č u=E2+LJ/z 


o dt , 

Tu je ug napon na da strani voda, #, napon voda na 
i Ž ; t koš 

strani tereta i &h=R:+Ly g pad napona u vodičima po 


jedinici duljine voda, L./“ vanjski i L, unutarnji induktivitet 
po jedinici duljine. Budući da se govori o ukupnom induktivi- 
tetu U =L/+Lj/, pad napona na vodu iznosi 

di 

KV 

Vodičima teku iste struje €, = —t1», = i=—uy=14 (1.82). 
Pretpostavlja se da je napon voda konstantan po cijeloj duljini. 
Primjenom zakona o konzervaciji električnog naboja i prvog 
Kirchhoffovog zakona dobiva se da je gubitak struje u vodu 
K A A odu 
k>—ihi=2Gu+z2C dr 

Ovdje je i struja voda na generatorskom kraju i £, struja voda 
na kraju tereta. 


Električni vod ima dva kraja. Kako se njime prenosi energija, krajevi se 
voda označavaju prema smjeru prijenosa energije. Energija ide od generatora 
prema teretu. Zato se jedan kraj voda zove »generatorski kraje, a drugi je »kraj 
tereta«, 


Jednadžbe napona i struje pokazuju da se kratki vod smije 
prikazati shematski kao strujni krug koncentriranih elemenata 
otpora Z R', induktiviteta z, L', odvoda 2, G“ i kapaciteta z, C'. 
Četveropol strujnih krugova ima slične karakteristike kao što 
su ove opisane za kratki vod. Zato je na sl. 5 prikazan kratki 
vod shematski kao četveropol. Dvije od njegovih stezaljki pri- 
padaju generatoru napona u, i struje £,, a dvije teretu napona 
u, i struje 1,. Elementi odvoda i kapaciteta prepolovljeni su, te 
je jedna polovica stavljena na stranu generatora, a druga polovica 


uWw—u=2RKi+2L 
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na stranu tereta. Primjena Jouleova zakona daje bilansu energije 
na vodu. Struja # i napon u jesu prosječne veličine: # = 
= (fg +1)/2, u=(u,g+u9/2. Generator daje snagu P,, a 
teret troši snagu P,. Gubitak snage slijedi tada iz jednadžbi 
napona i struje: 


P.—P=uip— udi = 2(R+ Gu) + 
d 
+% ETI KL +#Cu). 


Tu je % R'1? gubitak energije u otporu vodiča voda, z, G“ už gu- 
bitak energije u izolaciji među vodičima, #C'u22, energija 
akumulirana u električnom polju voda i #1122, energija 
akumulirana u magnetskom polju voda. 


kaj 


SI. 5. Nadomjesna shema kratkog voda 


Jednadžbe napona, struje i energije osnovne su jednadžbe 
električnih vodova. 

Ako vodom teče istosmjerna struja, otpadaju vremenske de- 
rivacije. Najčešći su stacionarni pogoni sa sinusoidnim stru- 
jama i naponima određene frekvencije. Najlakše se računa s 
njima ako se primijene kompleksni brojevi. Dovoljno se tačno 
dobivaju napon U, i struja /, generatora, ako su zadani naponi 
U, i struja I, tereta, s pomoću jednadžbi 


u = U+2Z1 
L=L+aYU, 


gdje je Z= R +joL impedancija voda po jedinici duljine 
a Y =G"+joC admitancija voda po jedinici duljine. 

Kao primjer neka posluži prijenos energije trofaznim kubelom. Napon 
na teretu je 30 kV među fazama i jakost struje 250 A po fazi kod 50 Hz. Struja 
tereta zaostaje fazno 37* za naponom. 'Teret troši prividnu snagu od 13 000 kVA. 
Kabel je dug 30km. Konstante kabela iznose R' = 0,165 fijkm, oL' = 
= 0,103 N/km, o C'. = 77 uS/km, odvod je zanemaren. Napon generatora 
mora iznositi 32,6 kV s faznim zaostajanjem od 0,4“ za naponom tereta. Struja 
generatora po fazi iznosi 228 A uz fazno zaostajanje od 28,4" iza napona genera- 
tora. Utjecaj velikog kapaciteta kabela osjeća se na velikoj razlici struje tereta 
i generatora. Takva razlika ne postoji u zračnih vodova. 


Dugi vod ima duljinu reda veličine duljine vala, Jednadžbe 
dugog voda izvode se iz jednadžbi za kratki vod time što se pu- 
sti da duljina voda 2, postane toliko malena da razlika napona 
na vodu dobiva diferencijalni karakter 

imstaći)h mores 
200. Zo 92 


Na dugom su vodu struja i napon ovisni o vremenu i mjestu na 
vodu. Naponska i strujna jednadžba u diferencijalnom obliku 
glase: 


Ou , Oi 

—_az7b+ly/ s; (3) 
oi Ou 

Zo ures (4) 
,0i 


Tu jeopt &=Ri+L tj. toliki je pad napona u vo- 


u Era EJ 
dičima po jedinici duljine voda. Običaj je da se naponska jed- 
nadžba (3) piše u ovom obliku: 


Ou Ri+L 0: (5) 

——==Ri =. 

oz ot 
U stacionarnom su pogonu naponi i struje vrlo često sinu- 
soidni. Proučavanje vodova sa sinusoidnim naponima i strujama 
jednostavno je, a ono omogućuje i analizu vodova pri različitim 
frekvencijama. Ponašanje voda kad su naponi i struje neharmo- 
ničke veličine može se također utvrditi ovom metodom ako se te 
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veličine rastave na više sinusoidnih veličina različitih frekven- 
cija. Rješenje diferencijalnih jednadžbi (4) i (5) uz primjenu 
kompleksnih veličina glasi 


U=U,e+U,e“", (6) 
I=— = e" + ze. 


Tu su U, i U, integracione konstante koje se dobiju iz granič- 
nih uvjeta, » konstanta prostiranja ili valna konstanta, Z, valna 
ili karakteristična impedancija (otpornost) voda, a z je koordi- 
nata voda od generatora prema teretu. Konstanta prostiranja jest 


y=+VZY=\VR+jeL)(G+j0C), (7) 
a valna impedancija: 
zi RIjJVLE 
Zy Vs-Vo +jovC' (8) 


Ovo rješenje omogućuje da se analizira i prikaže bilo koji slučaj 
pogona homogenog električnog voda.  Konstanta prostiranja 
y ima kompleksni karakter, te se prikazuje najbolje u kompleks- 
nom obliku: 

p=a+jB. (9) 
U prednjem izrazu zove se a prigušna konstanta i iznosi: 


1 
a= velizvivi “(2 L'C'—R'G'), 


(10) 


a B fazna konstanta (pomak faze po jedinici duljine voda) i iznosi: 


1 Ri =Prsmmek  »- grma 
MiTo VIZI: 121 — (G'LC—RG), (11) 
gdje je [Zi = VR*+oL? impedancija voda (apsolutni iznos) i 
IYi= VG*+o'C admitancija voda (apsolutni iznos). Jednako 
se može i valna impedancija prikazati u kompleksnom obliku: 


Za= 100), 


odes) 

| vla Y\* 
oL'a—R'B 
nor SLADA 


Konstanta prostiranja y i valna impedancija Z, zovu se i sekun- 
darne konstante voda. One omogućuju bolji uvid u ponašanje 
voda. 

Val napona i struje na vodu sastoji se općenito od dva vala. 
Pozitivni se val giblje od generatora prema teretu, u pozitivnom 
smjeru od z, a negativni val obrnuto. Fazna brzina (brzina kojom 
se faza vala, npr. njegov čvor, širi duž voda) iznosi za pozitivni, 
odnosno negativni val: 


w 
me 


a duljina vala je zadana jednadžbom A = v/f, gdje f znači frek- 
venciju. 

Neki karakteristični dugi vodovi. U nekim karakteris- 
tičnim slučajevima mogu se jednadžbe za pojedine sekundarne 
konstante voda (7) do (11) pojednostavniti ili neke veličine u 
njima zanemariti, što je prikladno za praktičnu primjenu. U 
nastavku je navedeno nekoliko takvih slučajeva. 

Vod bez gubitaka. U njemu su R'= 0, G'= 0ia = 0, pa stoga 
vrijedi: 

= - Tre 0 > 2n 
a=0, P=o\l,C=—=7 


1? 
z- VE. 
c 


Vod za istosmjernu struju. U tom je slučaju o = 0, pa jednadžbe 
glase: 


P,=0. 


a= VR'G, B=0, 
im 


ZV 970 
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Vod malih gubitaka ili visoke frekvencije. U tom je slučaju: 


, , 


—> i j Ž lase: 
ZI <1i Pre bi 1, pa jednadžbe glase 
Bo 8 
«-5V2 TV #-e\L6, 
ii 
2 = ci 9, =0 


Vod bez distorzije. U tom je slučaju R/L = G/C pa vrijedi: 
a= VR'G", B=o ee, 


L : 
Zde Pp, =0. 


Kabel pri tonskoj frekvenciji f = 800 Hz. U tom slučaju iz- 
nosi G' = oL'= 0, pa vrijedi a = 8 = \io RES 


IZA = ME 
[10] 


Refieksije u vodovima. U izrazu (6) negativni val zove 
se još i reflektirani val. Refleksija nastaje zbog nepravilnog pri- 
lagođivanja tereta na vod. Ako je duljina voda z,, faktor reflek- 
sije (omjer amplituda polaznog i reflektiranog vala) definira se 
u kompleksnom obliku kao 


U, e? Zo 
U, e! Za 


On se određuje iz tereta na kraju voda. 'Teret se zadaje impedan- 
cijom Z,, te je faktor refleksije 

Z—Z, 

+2 
Refleksije nema kad je impedancija tereta Z, jednaka valnoj impe- 
danciji Z,. Takav se teret u tehnici prijenosa energije zove pri- 
rodni teret. U signalnoj i komunikacionoj tehnici uvijek se teži 
tome da nema refleksije. To se postiže prilagođenjem tereta 
valnoj impedanciji. Zbog refleksije napon i struja nisu jednako 
raspoređeni po vodu. Ako se uvede mjerenje udaljenosti na 
vodu od tereta, s = 2 — 2, jednostavnije se prikazuje mije- 
njanje napona i struje po vodu. Napon i struja se mijenjaju harmo- 
nički istom frekvencijom na bilo kome mjestu na vodu, ali tje- 
meni iznos se mijenja duž voda. Tjemeni iznosi napona Up i 


P, = —45". 


= |r| e", 


r 


struja I, mijenjaju se duž voda prema jednadžbama 
U4: = Um : K,> 
U 
IQ==5K 
: ms Zi i? 
gdje je 


Kf=1+|r%+2/r]cos (»- 43) » 
s\ 
T) 

Tu je U, tjemeni iznos pozitivnog vala. U ovim jednadžbama 
zanemareno je prigušenje. Napon i struja na vodu mijenjaju se 
između najvećeg iznosa (1 -+ |r|) i najmanjeg iznosa (1 — |r)). 
Maksimum i minimum su razmaknuti na vodu za 2/4, četvrtinu 
duljine vala. Prvi minimum udaljen je za & = A (py — m4 
od tereta. Omjer između najvećeg iznosa napona ili struje i 
najmanjeg iznosa napona ili struje, S = (1 + |rp/(1— |r), 
pokazuje kolike su njihove najveće moguće promjene. Prazni 
hod i kratki spoj ekstremni su tereti na vodu. Impedancija tereta 
je pri praznom hodu beskonačna, a pri kratkom spoju nula; 
faktor refleksije je u oba slučaja jednak jedinici. Najveći napon 
nastupa na kraju voda u praznom hodu. Najveća promjenljivost 
napona i struje nastaje u praznom hodu i kratkom spoju voda. 
Na sl. 6 prikazan je raspored relativnog napona U,/U,g na 
vodu bez gubitaka čija je duljina jednaka duljini vala 4. Nave- 
deno je pet različitih tereta: kratki spoj (Z,/Z, = 0), polovina 
valnog otpora (Z,/Z, = , dvostruki valni otpor _(Z,/Z, = 2), 


K?=1+ Iri*—2|r Cos (v—4" 
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prazni hod (Z,/Z, = oo) i pravilno prilagođenje (Z/Z, = 1, 
prirodni teret). 

Obično su poznati uvjeti tereta na kraju voda, pa odatle treba 
ustanoviti stanje na generatorskoj strani. Opće rješenje jednadžbi 
voda daje rješenje za taj slučaj. Jednadžbe za napon i struju na 
generatorskoj strani glase: 


U, =U,eWhyz+Z,1sinhyz, (12) 


(13) 
gdje je U, napon tereta, I, struja tereta i za duljina voda. Impe- 


dancija na početku voda prikazuje se jednostavno za vod bez 
gubitaka pri praznom hodu i kratkom spoju na njegovu kraju: 


18 
DL =.1,c0shy ž, + zombre, 


zi 
Z=—j2Z,cot (2 3) za prazni hod, 


Z 
Zy =)Z,tan (2 5) za kratki spoj. 
Kad je duljina voda manja od četvrtine vala, vod djeluje na ge- 
neratorskoj strani kapacitivno u praznom hodu, a induktivno u 
kratkom spoju. 


Trofazni dalekovod 220 kV, 50 Hz, dug je 320 km, a ima konstante R' = 
= 0,077 N/km, o L' = 0,4%9/km, oC' = 2,8 uS/km, G' =0, Toje vod malih 
gubitaka, te je valna impedancija Zy = 3782 bez faznog pomaka, a prigušna 
konstanta a = 1,02 + 10-“ Np/km i fazna konstanta B = 2nj/A (u radijanima) 
uz A2 6000km. Vod u praznom hodu djeluje kapacitivno kao kapacitivna 
reaktancija od 2,88 Z, = 1090 0. 


Pokus praznog hoda i kratkog spoja voda služi za to da se 
odrede konstante voda, valna konstanta i valna impedancija. 
Pokusom se ustanovi impedancija u praznom hodu Z, i u kratkom 
spoju Z,, te se iz njih izračunaju konstanta prostiranja » i valna 
impedancija Z, s pomoću relacija 


1+ \/ Ze 
eZ! = Paoa, 3 
1— VE 
Z 
A ETIA 


Električni vodovi imaju i na generatorskoj strani i na strani 
tereta priključene uređaje koje treba uzeti u obzir pri određivanju 
stanja. Zato se vod mora prikazati četveropolom (v. Električni 
krugovi, str. 62), te se tako može pribrajati ostalim četveropolima 
koji prikazuju uređaje priključene na vod. Na taj se način dobiju 
i odnosi na dugom vodu iz odnosa na kratkom vodu. Dugi vod 
se rastavi na dovoljan broj kratkih vodova koji se prikažu četvero- 
polom kao na sl. 5. Niz jednakih, simetričnih četveropola sači- 
njava »lančanik«. Dugi se vod prikazuje kao lančanik. Takav 
način prikazivanja ima prednost ako se u vod uključuju različiti 
uređaji zbog poboljšanja prijenosa kao što je to npr. pri pupini- 
zaciji telekomunikacionih vodova (v. str. 248). 


ah 


SI. 6. Raspored relativnih napona (Ums/Uam) na vodu bez 
gubitaka za različite terete ZtjZv 


Jednadžbe voda, sa zadanim naponom i strujom tereta, već 
su pisane u izrazima (12) i (13) kao što se pišu jednadžbe za če- 
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tveropol. Nadomjesni četveropol za dugi vod prikazan je na 
sl. 7. To je simetrični četveropol jer se radi o homogenom vodu. 


SI. 7. Nadomjesni četveropol za dugi vod 


Jednadžba za uzdužnu impedanciju i poprečnu admitanciju glase: 
Z=25snhy2, 
1 1 coshyZz — 1 
DEva Z, sinhyz, 
Uzdužna impedancija Z, može se rastaviti na otpor i reaktanciju, 
a poprečna admitancija Y,, na odvod i susceptanciju, kao što je 
to prikazano na sl. 7. 


Ru . EL) 

z = sinha zž, cos (2:5)> (14) 

Xu Zo 

a = cosha z, sin (2 "3) B 

(15) 
A Za 

jE 2sinhaz, Bu sa (2:5) 
Y 


“  coshaz,-+ cos (27 3) X cosh a 2 -+ cos (2 "5) 
Ovdje su Z, i Y, valna impedancija i admitancija predviđene za 
vod malih gubitaka. Iste jednadžbe su valjane i za vod većih 
gubitaka, samo se ukupni iznosi elemenata četveropola nešto 
mijenjaju. Jednadžbe (14) i (15) ujedno pokazuju da četveropol 
ne nadomješta vod suštinski ili fizikalno, nego samo računski, 
jer prema njima postoji mogućnost da uzdužni otpor R,, poprimi 
negativni iznos, što nema fizikalnog smisla. Navedene jednadžbe 
za elemente četveropola prelaze u elemente za kratki vod prema 
sl. 6 ako je duljina voda z, dovoljno malena. 


Trofazni dalekovod 220 kV, 50 Hz, malo prije zadan, ima ukupno prigu- 
šenje az, = 0,0326 Np i ukupni pomak faze Bz, = 2 z2,/A = 19,2". Zato su 
elementi KoVEpola Ru=11,60, Xu=14A, Gu =0,089mS, Bu = 
= 0,893 mS. 


Valovod je poseban oblik električnog voda kojemu nisu 
osnova vodiči kroz koje protječe struja tereta ili generatora, već 
vođenju i zaslanjanju elektromagnetskog polja služe njegove 
vodljive stijenke. Električna se energija prenosi u valovodima 
elektromagnetskim poljem, kao i u prenosnim vodovima, ali 
ne vodičem, Metalne stijenke valovoda (cijevi presjeka, najčešće, 


kv 


TIM 
it | | 
| | ' 
X U 
Nu 
KS 


Sl. 8. Valovod pravokutnog oblika (1) 
prirubnicom (2) 


pravokutnog ili kružnog) sprečavaju elektromagnetsko polje 
da prodre u vanjski prostor i prisiljavaju elektromagnetski val 
da se rasprostire uzduž osi valovoda u cik-cak liniji, reflektirajući 
se od stijenke do stijenke. Stijenke moraju biti glatke i dobro 
vodljive, kako bi refleksija vala bila što bliža idealnoj. Budući 
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da stijenke nisu idealno vodljive, u njima se javljaju gubici, koji 
su uzrokom prigušenja vala. Prigušenje je u valovodu znatno 
manje nego u običnim vodovima, što mu je velika prednost. 
Ipak se valovodi ne mogu široko primjenjivati, jer je duljina 
vođenog elektromagnetskog vala vezana za dimenzije valovoda. 
Oni se primjenjuju samo za valne duljine od -— 20 cm do nekoliko 
milimetara, 

Na sl. 8,prikazan je valovod pravokutnog presjeka. Presjek 
se nalazi u ravnini .X-— Y pravokutnog koordinatnog sistema, a os 
cijevi se podudara s osi Z. Val se rasprostire u pozitivnom smjeru 
osi Z. Elektromagnetski valovi mogu u valovodima imati vrlo 
mnogo različitih oblika. Oblici valova sistematizirani su radi 
olakšanja analize procesa prijenosa energije valovodom, a svode 
se uglavnom na dvije grupe. Ako električno polje vala nema 
uzdužne komponente, tj. nema Z-komponente, kaže se da je 
taj val »transverzalan električni val, TE-val. Obrnuto, kad mag- 
netsko polje vala nema uzdužne komponente, govori se o »trans- 
verzalnom magnetskom valu«, TM-valu. 

Slika polja ponavlja se periodički duž valovoda u razma- 
cima A, koji se zovu duljina vala u valovodu u smjeru osi Z. 
Ta je duljina vala zadana odnosom 


A 4 


Tare 


Tu je f radna frekvencija, f, granična propusna frekvencija, 4 


(16) 


€ 
duljina vala u slobodnom prostoru (A = T sa ca 3.105 mjs, 


A 2 2 
brzina svjetla u uzduhu), X,,,, = [m =) + (n 5) , konstanta 


oblika vala za pravokutni valovod (m = 0, 1,2,3,...in=0,1,2, 
3, ... su bilo koji prirodni brojevi), a a i 6 visina i širina pravokut- 
nog valovoda. Budući da je konstanta oblika vala K,,,, uvijek 
različita od nule, a manja od jedinice, duljina vala u valovodu 
A, uvijek je veća od duljine vala A u slobodnom prostoru. To je 
ujedno i uvjet da se val rasprostire duž valovoda. Čim bi kon- 
stanta K,,,, postala veća od jedinice, ne bi bilo više moguće ras- 
prostiranje toga oblika vala. K,,,, raste s cijelim brojevima m i #, 
a ima npr. za pravokutni valovod najmanji iznos (A/2a)? ili (4/20)? 
zam = 1,n = 0, odnosno za m = 0, n = 1. Pravokutnim valovo- 
dom može se dakle prenositi energija samo ako je duljina vala u 
slobodnom prostoru manja od dvostrukog iznosa najmanje jedne 
stranice presjeka valovoda. Valovodi se primjenjuju u prijenosu 
valova praktički do 10 cm duljine. Takve se frekvencije primje- 
njuju u radarskoj i telekomunikacionoj tehnici. 


Sl. 9. Silnice magnetskog i električnog polja vala vrste TE; u pravokutnom 
valovođu 


Zbog značaja prirodnih brojeva m i x, i oblici valova imaju 
te brojeve u svojim oznakama, te se označavaju sa TE,,,i TM, 
Najčešći je oblik prijenosa TE, ili TEy,, jer se tada najbolje 
iskorištava valovod. Na sl. 9 prikazane su magnetske silnice u 
ravnini X—Z za val oblika TE,y. Silnice električnog polja oko- 
mite su na tu ravninu. Ta se slika polja giblje duž valovoda faz- 


ELEKTRIČNI VODOVI 


nom brzinom 
v=A4f=dVI— Ku, 


koja je veća od brzine svjetla. 
Na sl. 10 prikazane su neke 
vrste valova u okruglom va- 
lovodu. 

Vodovi za prijenos energije 
imaju nezgodnu raspodjelu polja 
u svojoj okolini. Najjače polje 
se nalazi na površini vodiča, a 
dalje naglo opada na male iznose. 
Jakost električnog polja ograni- 
čena je probojnom čvrstoćom 
izolatora (plina u valovodu). 
Kad bi maksimalno električno 
polje bilo u uzduhu oko 2 kilovolta po milimetru, mogla bi se 
prenositi snaga => 500 kilovata po kvadratnom centimetru elek- 
tromagnetskim poljem. Ova je gustoća prenesene energije daleko 
veća nego što se postiže u vodovima drugih vrsta energije (npr. 
naftovodima). 


Sl. 10. Električne silnice za neke vrste 
valova u okruglom valovodu: a val 
TEqw, b Val TE, c val TE,z 


Valovi na vodu 


Dosadašnji prikaz stanja na vodu odnosi se na stacionarno 
stanje. Ovo je poglavlje posvećeno prikazu fizičkog rasprosti- 
ranja pojava po vodu kakvo nastupa u prelaznim stanjima ili 
promjenama stacionarnog stanja. Ovim je pojavama ugrožena 
sigurnost upotrebe vodova, te je to zato važna oblast proučava- 
nja. Prelazna (prolazna) stanja na vodovima stalan su oblik pogona 
pri prenosu signala u telekomunikacijama, a u energetskim po- 
strojenjima vrlo se često pojavljuju. Naročit oblik prelaznog 
stanja nastaje prilikom atmosferskih pražnjenja, kad se osloba- 
đaju znatne količine energije te su zato mogući i značajni efekti. 
Energetsko stanje sistema ima bitnu ulogu u postizanju efekata 
kad nastaje promjena stanja. Zato u komunikacionim uređajima 
sigurnost nije ugrožena (već eventualno kvalitet prenosa infor- 
macija) jer pri tome sudjeluju male energije. Pri svakoj prelaz- 
noj pojavi dolazi na vodu do kompliciranih događaja. Čim na- 
stupi prelazna pojava, npr. pri priključku napona na vod, pojavi 
se elektromagnetski val, koji se s mjesta na kome je pojava na- 
stala širi duž voda otprilike brzinom svjetla sve dok je vod ho- 
mogen. Čim val naiđe na mjesto gdje vod više nije homogen, 
dolazi do lomljenja i refleksije. 

Oblici valova koji se pojavljuju pri prelaznim pojavama 
mogu biti vrlo različiti. Oni su često vrlo slični tzv. standard- 
nom valu koji je prikazan na sl. 11 i koji se primjenjuje pri vi- 
sokonaponskim ispitivanjima. Za takve udarne valove uvedeni 


pa 
10 Tjeme vala 
u 
ž Vi 
U je dla 
01 
"Čelo __| t 
vala 
Duljina vala 
Sl 11. Standardni val, ovisnost napona U/Ut 


(ili struje) o vremenu t 


su standardni pojmovi čelo, tjeme i rep vala. “Frajanje čela vala i 
duljine vala mjere se kao što je označeno na sl. 11. Iznos tjemenog 
napona U, te trajanje čela i duljina vala tri su karakteristične 
veličine vala. Iznos tjemenog napona daje se u kilovoltima (kV), 
a trajanje čela i duljina vala u mikrosekundama (pus). Jednoj mi- 
krosekundi u gibanju vala odgovara —300 m  prevaljenog puta 
u uzduhu. Tako, primjerice, val 800/1,5/35 ima tjeme 800 kV, 
trajanje čela 1,5 us i duljinu 35 us. Strmina čela definirana je 
omjerom tjemenog napona i trajanja čela. 
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Na sl. 12 prikazano je nekoliko oblika valova koji se najčešće 
pojavljuju. Složeni eksponencijalni val (sl. 12a) najbliži je po 
obliku standardnom valu, te je on nadomjestak za njega. Naj- 
opasniji valovi za postrojenja jesu odrezani val (sl. 12b) i ođre- 
zani eksponencijalni val (sl. 12c). Oni ulaze u kategoriju vala 
vrlo strmog čela, a velike duljine. Trajanje njihova čela mjeri 
se dijelovima mikrosekunde. Tednoliko rastući val (sl. 12 d) prak- 
tički nije opasan za postrojenja. Val u obliku prigušenog titraja 
(sl. 12 €) može u postrojenjima koja su u blizini pogođenog sis- 
tema izazvati neželjene posljedice kapacitivnom ili induktivnom 
spregom. Tako se iz energetske mreže prenose promjene u te- 
lefonsku mrežu. 

Kako val napreduje po vodu, gubi svoju energiju te mijenja 
svoj oblik, a naročito amplitudu. Početak čela napreduje u vodu 
brzinom svjetla koja odgovara okolnom izolatoru. Ostali dijelovi 
vala giblju se sporije zbog gubitaka, te se pojavljuje razvlačenje 
vala. Val poprima postepeno jednoliko rastući oblik, iako je počeo 
kao odrezani val. Izvori gubitaka su različiti. Čelo vala emitira 


e 


SL 12. Razni oblici putujućih valova. a Složeni ekspo- 
nencijalni val, & odrezani val, c odrezani eksponencijalni 
val, d jednoliko rastući val, e val u obliku prigušenog titraja 


energiju u prostor, ako nema zapreka. Skin-efekt je naročito 
izražen, a samo zbog njega čelo gubi vrlo brzo svoju strminu. 
Dalji su izvori gubitaka u vodičima u okolišu, dielektrički gubici 
i gubici korone. Gubici bitno mijenjaju oblik vala, te se moraju 
uzeti u obzir. Oni su toliko složeni da se ne mogu izraziti mate- 
matički, nego treba provesti ispitivanje na modelima, a mate- 
matička analiza se vrši samo kvalitativno. 

Analiza vala. Da bi se mogla provesti kvalitativna analiza 
vala, primjenjuje se vod malih gubitaka. Valna impedancija je 
jednaka valnom otporu, konstanta prigušenja a i brzina faze v ne- 


ovisne su od frekvencije: a = R/(22,) + G Z,/2, v = 1/ VL C. 
Na taj način val zadržava svoj oblik, a smanjuje mu se samo 
amplituda. Naponski i strujni val imaju jednaki oblik, jer su 
napon i struja u međusobnom odnosu, a povezuje ih valni otpor 
Z,. Val koji se širi u pozitivnom smjeru zove se i direktni val 
(Ma = Z, 14), a val u suprotnom, tj. negativnom smjeru zove se 
reflektirani val (u, = — Z,1,). Na mjestima diskontinuiteta po- 
javljuje se još prolazni val (u, = Z,1,). Prolazni val u jednoj 
tački diskontinuiteta postaje direktni val u slijedećoj tački dis- 
kontinuiteta. Stanje napona i struje na vodu uvijek je zadano 
zbrojem direktnog i reflektiranog vala, tj. 
nA BJ ZET 
u = ug + up i=tWq+k=2 = 


v v 
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Val u čvorištu jednim dijelom se reflektira, a drugim dijelom 
prolazi kroz njega. Čvorište je svako mjesto diskontinuiteta na 
vodu. U njemu se sastaju različiti vodovi ili se ukrštavaju vodovi 
(v. Dalekovođi, "TE 3, str. 160), završava ili počinje vod, uključen 
je neki uređaj kome se elementi smatraju koncentriranima, te 
im se dimenzije zanemaruju. U analizi se primjenjuje odrezani 
val. U slijedećem izlaganju navedeno je nekoliko slučajeva naj- 
karakterističnijih čvorišta. 


Prazni hod voda (sl. 13), 
u«u=up == —ia 
Ukupni napon nakon refleksije iznosi 
u=u+u,=24y 
Kratki spoj voda (sl. 13), 
u=-—uo "=a 
Ukupna struja nakon refleksije iznosi 
i=tu+i=2q 
Spoj dvaju vodova (sl. 13c), 
2Z, 
u = ZLE ua. 
Ako drugi vod ima manji valni otpor, reflektirani val je nega- 
tivni, što je povoljno u sistemu. 


SI. 13. Val u čvorištu. a Kraj voda pri praznom hodu, b kraj 
voda pri kratkom spoju, ć spoj dvaju vodova, d razgranište 
triju vodova, e sprega pri susretu dvaju vodova 


Račvanje vodova (sl. 13d), 


= Zo E Za u 
* Z,+Za * 
Ze 
a z Za m Za *a» 
PR 1 
Za Za Za : 


Valni otpor Z,, dobiva se kao otpor paralelne kombinacije svih 
vodova koji odlaze iz čvorišta izuzev vod kojim dolazi val. 
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Sprega pri susretu dvaju vodova (sl. 13e), 


KAJ 
i 4 Zala Zna > 
aari žajnr Zvai 
i 4 Zala Zn ud 
22,2 
Ha “Ua = -—- ka- 


4 Za Za, BE 2 aja 
Valni otpor sprege Z, ,, uzima u obzir međukapacitet i među- 


induktivitet između vodova Z, , = EZAN 


Kao primjer neka posluži sprega vodova otpora Zvi = 400, Zya= 3004, 
Zvyia= 120 9. Valovi reflektiranog, prolaznog i direktnog napona iznose: ur,= 
ss — 0,031 udar, upi = 0,969 ugi, Uda = ura = 0,155 ud, . 


Induktivitet u vodu (sl. 142), 

E! 

22! 

gdje T znači vremensku konstantu. Prolazni val ima postepeno 
rastuće čelo. Induktivitet u vođu sprečava prolaz odrezanog vala. 


u =ue'"T, u =u(1—e'"T), T= 


Ze — m ——Ž Vi 


Z 7 Lola Z, vod 
—i ve ME 


Sl. 14. Ponašanja vala na induktivitetu (a) i na 
kapacitetu (2) uključenom u vod 


Kapacitet u vodu (sl. 14b), 


u=u(l1—e"T), uw=ue"T, T=22ZC, 


gdje T znači vremensku konstantu. 

To su najkarakterističniji slučajevi čvorišta. Induktivitet, 
odn. kapacitet uključeni u vod zamišljeni su bez dimenzija. 

Shema refleksije olakšava rješavanje zadaća  rasprosti- 
ranja vala između dviju tačaka diskontinuiteta ili dvaju čvorišta. 
Val se reflektira od svake tačke diskontinuiteta. Refleksije iz- 
među takvih tačaka nastavljale bi se do beskonačnosti da nema 
gubitaka. 

Amplituda vala prigušuje se s faktorom gušenja g = e 
kad val stigne do drugog čvorišta udaljenog za 2,. Da bi am- 
plituda vala pala na 1% iznosa početne vrijednosti, val treba 
da prođe kroz vod između dva čvorišta u puta, pri čemu je n 
ovisno o faktoru gušenja g. Nekoliko iznosa u navedeno je u 
tabl. 2. 


—azž 


Tablica 2 
BROJ REFLEKSIJA n U OVISNOSTI O FAKTORU GUŠENJA g 


Čelo vala prevali za to vrijeme put #2. Taj je put obrnuto 
razmjeran prigušnoj konstanti a, a približno je jednak 5/a. Tako 
se može procijeniti vrijeme potrebno da se proces stabilizira. 

Da bi se mogao pratiti proces, uvedena je shema refleksije 
kako je prikazana na sl. 15 za dva čvorišta. Za nju su potrebne 
prethodne pripreme. Potrebno je poznavati faktor refleksije 
a =u,lug i faktor prolaza vala b = u,/ug. Ti su faktori poznati 
za neka čvorišta iz navedenih primjera. U čvorištu 2 faktor re- 
fleksije je a, za val s lijeve strane, a a, za val s desne strane. U 
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istom čvorištu faktor prolaza vala je b, za val slijeva, a by' za val 
zdesna. To je princip označavanja faktora. Na vertikalnim osima 
sheme prikazano je vrijeme, a na horizontalnoj osi udaljenost 
z između tačaka refleksije. Pravac širenja vala nagnut je prema 


a za [21 
Ja 
U 
[TE si 
Ta = 
KR nEddg, 
po 
Ta = 
| a9 
Le 
POE ea 


t t 


Sl. 15. Shema refleksije između dva čvorišta 


osi z pod kutom Č čiji je kotangens (cot Ć = Z,2/T,2) jednak brzini 
vala na tome sektoru voda. Svi su pravci nagnuti prema osi z 
pod istim kutom € bez obzira na broj čvorišta. Da bi to bilo mo- 
guće, reducira se udaljenost među čvorištima tako da brzina 
gibanja vala i potrebno vrijeme prolaza vala odgovaraju stvar- 
nom stanju. Pravci u cik-caku predstavljaju gibanje vala između 
dva čvorišta. Sada je moguće znati iznos napona na bilo kome 
mjestu na vodu i u bilo koje vrijeme. Ako se početni iznos napona, 
tj. napona u čvorištu 1, uzme kao jedinični, napon na kraju voda 
kod čvorišta 2 iznosi 


82 + 4£2 +4, 82 + 4(d# But 


Kao primjer može poslužiti priključivanje voda u praznom 
hodu na izvor jednosmjerne struje. Vod ima faktor gušenja g = 
= 0,75. Faktori refleksije za napon iznose a, = +1 na kraju 
voda i aa = —1 na početku voda kod izvora. Ako je napon na 
početku zg, konačni napon na kraju voda iznosi 


uw=uQg—28 +285 — +.) = => la: 


1+g? 

To je u ovom slučaju 22 = 0,96 ug. Napon na kraju voda u praz- 
nom hodu u stacionarnom stanju iznosi 96% napona izvora, 
iako je vod dobro izoliran, te iz izvora ne teče nikakva struja. 
Iako je posrijedi istosmjerni napon, postoji pad napona zahva- 
ljujući dinamici procesa. 


Nehomogeni vod 


Nehomogen vod ponaša se slično kao homogen, te za njega 
vrijede isti fizikalni odnosi. On ima jednako definirane konstante 
voda R', L', C', G' po jedinici dužine. Razlikuje se od homoge- 
nog voda po tome što konstante voda nisu na svim mjestima voda 
jednake nego se mijenjaju duž voda. Vrijede iste diferencijalne 
jednadžbe kao za dugi homogeni vod, samo treba uzeti u obzir 
da su R', L', C', G' ovisni o mjestu na vodu. Kvalitativni pregled 
se dobiva ako se promatra vod bez gubitaka, tj. ako se ispuštaju 
iz promatranja otpor i odvod. 


Najjednostavniji odnosi dobivaju se u slučaju eksponenci- 
jalnog voda, kad se induktivitet i kapacitet mijenjaju po ekspo- 
nencijalnom zakonu. Nadalje vrijedi da je LC = 1je, gdje 
je c brzina svjetla. Eksponencijalna promjena induktiviteta i 
kapaciteta iznosi 


Lair;ešiCc= 0,078, 
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Konstanta € određuje se iz posebnih uvjeta voda. Neka je ta 
konstanta mnogo manja od fazne konstante B = 2 r/A. Oblici 
vala napona i struje slični su kao u homogenom dugom vodu, 
samo uz dodatni faktor, što, pisano u kompleksnom obliku, daje 


U=e"2(u,d24 U e-iPay, 


I- izd (- LORI TIN ze) : 


v 


Tu je Z, = VERIEG valni otpor voda, Takav vod opterećen ot- 


porom Z,= 2, e 2" na svome kraju, ako mu je dužina z,, nema 
refleksije, a na početku kod generatora ima otpor L=2,. 


Eksponencijalnim vodom postiže se transformacija impe- 
dancije tereta za faktor e, To pokazuje put kako se može 
postepeno prijeći od jednog tipa voda na drugi tip, a da nema 
refleksije. Uvjet je da je konstanta € što manja, a to ovisi o iznosu 
fazne konstante. 


Kao primjer neka posluži koaksijalni vod koji ima valni otpor 1101. On 
treba da prođe kroz jedno suženje i nastavlja se kao koaksijalni vod manjeg 
vanjskog promjera, te mu valni otpor padne na iznos 70 2. Vodom se prenosi 
energija pri duljini vala od 30 m u uzduhu, Prijelaz treba da je bez refleksije. 
Fazna konstanta iznosi 0,21, a konstanta & neka iznosi 0,02. Omjer valnih otpora 
iznosi 1,57, što daje € zo = 0,45 ili duljinu prijelaza 2, = 22,5 m. Pri takvoj iz- 
vedbi prijelaz se vrši bez refleksije. T, Bosanac 


MATERIJALI ZA IZRADU ELEKTRIČNIH VODOVA 


Osnovni elementi električnih vodova jesu: vodiči, izolacija, 
slojevi za zaštitu vodiča od vlage, toplinskih i kemijskih utjecaja 
i pribor za spajanje, završavanje, nošenje te mehaničku i električnu 
zaštitu voda. Pojam električnog voda, u širem smislu, obuhvaća, 
pored samog voda u užem smislu, također sav pribor, naprave i 
uređaje koji služe za trajno nošenje i polaganje voda. 

Vodič (provodnik) je žica ili skup žica od električki dobro 
vodljivog materijala (najčešće bakra ili aluminijuma). Masivan 
ili pun vodič sastoji se od jedne jedine žice, a uže ili uzica je vodič 
napravljen od više žica. 

Kao izolacija upotrebljavaju se: zrak (na golim vodičima); 
stakleni, keramički ili plastični izolatori za zavješenje; papir, 
tekstil, lakovi, elastomeri (gume), termoplastici, slojevi na vodiču 
naneseni galvanskim putem (npr. oksidi), azbesti. Upotrebljavaju 
se i smjese navedenih izolacionih materijala. 

Slojevi za zaštitu vodiča i izolacije od vlage, mehaničkih, 
toplinskih i kemijskih utjecaja izrađuju se od metala, guma, ter- 
moplastika, impregniranih tekstila i sl. 

U pribor za spajanie, završavanje, nošenje, mehaničku i elek- 
tričnu zaštitu voda ubrajaju se: kabelske spojnice i glave, stupovi 
s izolatorima za zavješenje i instalacioni materijal (instalacione 
cijevi, pribor, osigurači itd.). 

Materijali za izradu vodiča praktično su ograničeni na 
bakar i aluminijum, jer su to jedini tehnički metali s dovoljno 
velikom električnom vodljivosti. 

Suvremena tehnika izrade vodova učinila je bakar i alumini- 
jum jednako pouzdanima za izradu vodiča. Jedini argument koji 
mora odlučiti o izboru materijala vodiča je ukupna cijena voda. 

Dosadašnje tendencije cijena vodova s bakrenim i aluminijum- 
skim vodičima, cijena sirovog bakra i aluminijuma kao i ukupne 
raspoložive svjetske rezerve tih metala daju naslutiti da će alu- 
minijum konačno preuzeti primat koji danas u izradi vodiča u 
mnogim zemljama još ima bakar. 

Mada je zamisao da se izrade kabeli s vodičem od natrijuma 
stara (1901, 1930), ona se tek u posljednje vrijeme češće spominje. 
Čisti natrijum (99,95%) stiska se u žicu ili traku koja se izolira 
i zaštićuje omotačem od polietilena. Izvjesne poteškoće stvara 
spajanje kabela s trošilom jer se spojna mjesta moraju izolirati od 
zraka i vlage. Ovi kabeli u određenim slučajevima mogu biti jef- 
tiniji od bakrenih i aluminijumskih, ali zbog svoj:h karakteristika 
dolaze u obzir samo za primjenu u primarnim i sekundarnim dis- 
tributivnim mrežama. 

U pogledu ostalih karakteristika materijala za izradu vodiča 
v. članak Elektrotehnički materijali. 


Materijali za izradu izolacije služe za električno izoliranje 
vodiča pod naponom. Oni se nanose na vodič na način opisan u 
poglavlju Proizvodnja vodova i kabela u ovom članku. Među naj- 
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značajnije izolacione materijale idu: elastomeri (gume), termopla- 
stici (polistiren, polietilen, polivinilklorid, najlon, tefion i dr.), 
papir suh ili natopljen uljem, kabelsko ulje, kabelske mase i zrak. 

Detaljni podaci o materijalima koji se u elektrotehnici primje- 
njuju za izolaciju vodiča dani su u članku Elektrotehnički materijali. 

Materijali za zaštitu vodiča i izolacije od vanjskih utje- 
caja. Vanjski utjecaji mogu se podijeliti na mehanička oštećenja, 
mehanička opterećenja, kemijske (korozione) utjecaje, tempera- 
turne utjecaje, prodor stranih tijela i/ili vlage do izolacije voda. 
Prema materijalu od kojeg su načinjeni, zaštitni slojevi mogu se 
podijeliti na metalne, nemetalne i kombinirane. 

Nadzemni i izolirani vodovi često su bez zaštitnih slojeva, 
ili im izolacija služi i kao zaštita vodiča. Ako se kod ovih. vrsta 
vodova i upotrebljavaju zaštitni slojevi, oni su nemetalni i uglav- 
nom načinjeni od posebnih vrsta gume i, termoplasta, a rjeđe od 
tekstila. 

Zaštitni slojevi igraju značajnu ulogu u konstrukciji kabela. 
Za zaštitu kabela upotrebljavaju se uglavnom kombinacije metala 
i nemetala. Od metala upotrebljavaju se: olovo, aluminijum, čelik 
i bakar, a od nemetala tekstil, gume, termoplastici i azbesti. 


OZNAČAVANJE I OBILJEŽAVANJE ELEKTRIČNIH VODOVA 


Vodovi se razlikuju po obliku njihovih elemenata i materi- 
jalu od kojeg su ovi napravljeni, po konstrukciji i izvedbi, po 
području primjene, po nazivnom naponu, Da bi se različite vrste 
vodova kratko karakterizirale u pogledu tih razlika, standardi i 
propisi pridružuju svakoj vrsti vodova jednoznačnu oznaku, 
koja se upotrebljava kao njezino ime kad je o njoj riječ. Da 
bi se olakšala montaža vodova i spajanje njihovih vodiča, po- 
viršina pojedinih vodova izrađuje je u propisanim bojama, a nji- 
bovi se vodiči obilježavaju bojama ili brojkama na način koji 
je također standardima i propisima određen. 


Označavanje energetskih vodova i kabela. Nacionalni 
standardi ili tehnički propisi većine zemalja propisuju način ozna- 
čavanja vodova. Ovdje će biti opisano označavanje vodova po 
važećim jugoslavenskim standardima i tehničkim propisima. 

Nadzemni vodovi označavaju se tako da se slovima i brojkama 
navedu broj i presjek vodiča, materijal vodiča, nazivni napon i, 
kad to treba naročito naglasiti, raspon. 

Jugoslavenski standard JUS N. C0.006/61 propisuje sistem 
označavanja energetskih izoliranih vodova i kabela. 

Izolirani vodovi označavaju se prema njemu ovako: a) grupom 
slovnih simbola označava se posebno područje primjene, vrste 
izolacije i plašta; b) grupom slovnih simbola označavaju se iz- 
vedbene osobine značajne za primjenu; c) grupe slovnih simbola 
služe za označavanje vrste materijala i oblika presjeka vodiča; 
d) brojem žila i nazivnim presjekom vodiča; e) nazivnim na- 
ponom voda. 

Broj slovnih simbola u oznaci nije određen. Ako su vodovi 
za opću upotrebu ili za niski napon (do 1 KV) simboli se za te 
osobine ne navođe. Simboli se uvijek navode propisanim redom. 
Prva i druga grupa slovnih simbola razdvajaju se kosom crtom, 
a druga i treća crticom (povlakom). 

Kabeli se označavaju: a) grupom slovnih simbola za vrstu 
materijala izolacije i plašta; b) brojnim simbolom za izvjesne 
konstruktivne osobine kabela; c) grupom slovnih simbola za vrstu 
materijala i oblik presjeka vodiča; d) brojem žila i nazivnim pre- 
sjekom vodiča i €) nazivnim naponom kabela, 

Za posebna područja primjene (za izolirane vodove) upotre- 
bljavaju se slovni simboli: A za automobile, D za dizalice, S 
za svjetiljke i Z za zavarivanje. 

Za vrste materijala izolacije i plašta (izoliranih vodova i ka- 
bel4) predviđeni su ovi slovni simboli: P za polivinilklorid, G 
za gumu, E za polietilen, T za tekstil, N za neopren (polikloro- 
pren), IP za impregnirani papir, NP za naročito impregnirani 
papir, B za butilnu gumu, S za silikonsku gumu, L za lakiranu 
tkaninu, F za izolacionu foliju, A za aluminijumski plašt, O za 
olovni plašt, ZO za poseban olovni plašt za svaku žilu, MT za 
metalnu cijev od čelične trake s uzdužnim šavom, AT za metalnu 
cijev od aluminijumske trake s uzdužnim šavom i CT za metalnu 
cijev od cinkane trake s uzdužnim šavom. 

Za izvedbene osobine značajne za primjenu (samo izoliranih 
vodova) primjenjuju se ovi slovni simboli: A znači otporan prema 
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atmosferilijama, F finožičan, J jača konstrukcija, K pokositren 

(samo tamo gdje kositrenje vodiča nije obavezno), L lakša kon- 

strukcija, M mnogožičan, N nezapaljiv, O ojačan elementom za 

nošenje, P použen, R s razmaknutim žilama, S naročito savitljiv, 

"T viša tvornička klasa, U s usporednim žilama, V visokonaponski 

i Z s električnom zaštitom. 

Konstruktivne osobine kabela označavaju se brojčanim simbo- 

lima 

00 kabeli bez posebnog obilježja konstrukcije, 

od 01 do 09 zaštita od korozije preko plašta, 

od 10 do 19 mehanička zaštita od čeličnih traka sa zaštitom od 
korozije ili bez nje, 

od 20 do 29 mehanička zaštita od pocinčanih okruglih čeličnih 
žica sa zaštitom od korozije ili bez nje, 

od 30 do 39 mehanička zaštita od pocinčane plosnate čelične 
žice sa zaštitom od korozije ili bez nje, 

od 40 do 49 elementi zaštite ispod plašta od termoplastičnog 
materijala, 

od 50 do 59 elementi zaštite plašta od prirodne ili sintetičke 
gume, 

od 60 do 69 elementi zaštite ispod plašta od prirodne ili sinte- 
tičke gume s ugrađenim zaštitnim, komandnim ili 
telefonskim vodičima, 

od 70 do 79 elementi zaštite ispod pojačanog plašta od prirodne 
ili sintetičke gume. 


Vrsta materijala i oblik presjeka vodiča označava se za izolirane 
vodove i kabele grupom slovnih simbola. Prvo se označuje ma- 
terijal vodiča, a zatim oblik. Za vodiče od bakra oznaka se izostavlja, 
za vodiče od aluminijuma stavlja se simbol A, a za vodiče okruglog 
presjeka oznaka se izostavlja, za vodiče sektorskog presjeka stavlja 
se simbol S. 

Broj žila i nazivni presjek vodiča za izolirane vodove i kabele 
označava se umnoškom dvaju brojeva: broj žila x nazivni presjek 
vodiča u kvadratnim milimetrima (oznaka mm? stavlja se samo 
ako se navodi i nazivni napon). 

Nazivni napon (za sve kabele i za izolirane vodove preko 1 kV) 
označava se brojem i izražava u kV. Ova oznaka u trofaznom si- 
stemu odnosi se na linijski napon. 


Primjeri potpune oznake kabela prema propisima JUS i VDE. 

Primjer 1: IPO 13 — AS 3 x 120 mm 10 kV — kabel s papirnom izo- 
lacijom i olovnim plaštem, armiran dvostrukom čeličnom trakom i ovijen o- 
vojem impregniranim kompaund-masom protiv korozije, s aluminijskim žilama 
sektorskog oblika, presjeka 3 x 120 mi, za nazivni (linijski) napon 10 kV. 

Primjer 2: PP 41 — 3 X 25 + 16 mm? 1 kV — kabel s izolacijom i pla- 
štem od polivinilkloridne mase, s omotom od dvije čelične trake ispod plašta 
s bakrenim žilama okruglog oblika, presjeka 3 X 25 + 16 mmi, za nazivni 
(linijski) napon 1 kV. 

Prema propisima VDE, koji se u nas također često primjenjuju, vrsta ma- 
terijala izolacije i plašta kabela, njegove konstruktivne osobine, vrsta materijala 
i oblik presjeka vodiča kabela označuju se samim slovnim simbolima, Slovo 
G, npr., znači izolaciju ili zaštitni sloj od gume, H vodljiv sloj od metaliziranog 
papira, K olovni plašt, E zaštitni sloj od elastične ili plastične folije, Y zaštitni 
sloj od PVC, B armiranje čeličnom trakom, R armiranje zaštićeno od korozije, 
A zaštitni sloj od vlaknastog materijala, r okrugli, s sektorski presjek vodiča. 
Prvo slovo svih oznaka za kabele je N. Primjer: Kabel s gumenom izolacijom, 
s olovnim plaštem, armiran čeličnom. trakom, s vanjskim zaštitnim slojem od 
vlaknastog materijala, ima oznaku NGKBA. (Dalje primjere v. tabl. 9 i 10.) 

Označavanje telekomunikacionih vodova. Prema JUS 
N. C0.005/1955 oznaka telekomunikacionih vodova sastoji se od 


četiri znaka, i to od po dva slovna i dva brojna simbola. 

Prvi slovni simbol je »T« (telekomunikacije) i jednak je za sve 
telekomunikacione vodove. 

Drugi slovni simbo! označava uže područje primjene. Tako 
znači: N vodiče za nadzemne vodove, M izolirane vodiče za mon- 
tažne vodove, G gajtan ili vrpcu, I izolirane vodiče za instala- 
cione vodove, C montažne kabele za centrale, R razvodne insta- 
lacione kabele, K telefonske kabele za mjesne mreže, D telefonske 
kabele za međumjesne mreže, S signalne i mjerne kabele i P kabele 
za posebne svrhe. 

Prvi brojni simbo! detaljnije označava vod u pogledu načina 
izrade, izolacionog materijala i zaštite. Drugi brojni simbol tačno 
specificira vod. Konstrukcija tako specificiranog voda određuje se 
posebnim standardom. Između grupe slovnih i brojnih simbola 
ostavlja se razmak. Npr. TI — 20 — telekomunikacioni izolirani 
vodič za instalacione vodove, izoliran PVC izolacijom. Konstruk- 
cija određena standardom JUS N. C2.420/1961. 
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Obilježavanje vodiča u vodu bojama ili brojkama. Po- 
jedini vođiči u vodu upotrebljavaju se s elektrotehničkog stano- 
višta u različite svrhe i zbog toga se različito nazivaju. Glavni 
(ili fazni) vodič izoliranih vodova za prijenos snage povezuje 
izvor električne energije i trošilo. Taj se vodič ne spaja na 
nultu tačku ili zvjezdište. Neutralni vodič priključen je u tro- 
faznom sistemu na nultu tačku ili zvjezdište, a u istosmjer- 
nom sistemu na srednju tačku. Nul-vodič je direktno uze- 
mljeni neutralni vodič u slučajevima kada se kao zaštita od 
previsokog napona dodira primjenjuje nulovanje. Zaštitni vodič 
ne spada u strujni krug trošila. Spaja vodljive dijelove uređaja koji 
normalno nisu pod naponom i povezuje ih sa zaštitnim sistemom 
(uzemljenjem, nulovanjem itd.). 

Radi lakše montaže i izbjegavanja problema koji mogu nastati 

eventualnom zamjenom vodiča kod njihova spajanja, vodiči se 
obilježavaju bojama ili brojkama. 
. Prema jugoslavenskom standardu JUS N. C0.010/70, koji 
u potpunosti odgovara preporukama Međunarodne elektroteh- 
ničke komisije (IEC), kombinacijom žute i zelene boje obilje- 
žava se samo vodič sa zaštitom funkcijom, tj. nul-vodič ili 
zaštitni vodič. Svijetloplava boja upotrebljava se za obilježava- 
nje neutralnog vodiča, ali se može upotrijebiti i za glavni vodič 
ako u vodu nema neutralnog vodiča. 

Brojkama se obilježavaju krajevi vodiča i stezaljke da se omo- 
gući lakša montaža i izbjegnu greške. To je uobičajeno u instala- 
cijama motornih pogona, signalizacije i đaljinske komande. 

Grafički simboli. Za označavanje pojedinih vrsta vodova 
priključnih mjesta, odvojaka, križanja itd. predviđeni su prema 
standardima JUS i drugim propisima i preporukama posebni 
grafički simboli koji se mogu naći u članku Elektrotehnički simboli. 


ELEKTRIČNI VODOVI ZA PRIJENOS SNAGE 


U vodove za prijenos snage, ili energetske vodove, ubrajaju 
se svi nadzemni, izolirani i kabelski vodovi koji služe prijenosu 
električne energije, njezinoj distribuciji i napajanju trošila u in- 
stalacijama. Energetski vodovi razlikuju se prema naponu i snazi 
koju mogu provoditi. U sklađu s Jugoslavenskim standardima 
(JUS N. A2.001/1957) energetski se vođovi izvode za nazivne na- 


pone (kojima su označeni i kojima odgovaraju njihove radne ka-_ 


rakteristike): do 1 kV, 10, 35, 110, 220 i 380 kV. Ako je eko- 
nomski opravdano, mogu se upotrebljavati i naponi 3, 6, .20, 30 
i 60 kV, ali se naponi 3 i 6 kV ne smiju upotrebljavati za 
javnu elektrifikaciju. 


Nadzemni vodovi 


Pod nadzemnim vodom razumijeva se skup vodiča koji pro- 
vode električnu energiju nad zemljom, sa svim dijelovima koji 
služe za sigurno nadzemno postavljanje vodiča. Dijelovi nadzemnog 
voda jesu prema tome: vodiči, zaštitna užad, zemljovodi, uzemlji- 
vači, izolatori, nosači, stupovi i temelji. 

U nadzemne se vodove ne ubrajaju kontaktni vodovi za elek- 
tričnu vuču, nadzemni kabeli i vodovi za instalacije na otvorenom 
s rasponima ispod 20 m. 


Sl. 16. Niskonaponski nadzemni vodovi. / Goli vod, 
2 kabelski vod, 3 kućni priključak s nadzemnim 
kabelom 


Nadzemni vođovi mogu se podijeliti prema građi vodiča na 
gole i izolirane, prema namjeni na elektrosnergetske i telekomu- 


237 


nikacione (vodove za prijenos informacija); na dalekovode i nad- 
zemne vodove distributivnih mreža i na kućne priključke (sl. 16), 
a prema naponu na: niskonaponske (s nazivnim naponom do 
1000 V) i visokonaponske (s nazivnim naponom preko 1000 V). 

Nadzemni se vodovi upotrebljavaju za dalekovode i vodove 
niskonaponskih mreža. Za dalekovode oni se danas redovito pri- 
mjenjuju u prenosnim mrežama, a nešto rjeđe u distributivnim 
mrežama. Za vodove niskonaponskih mreža nadzemni se vodovi 
upotrebljavaju danas uglavnom samo još u prigradskim i seoskim 
mrežama. Konstrukcija nadzemnih vodova za prenosne i distri- 
butivne mreže opisana je u članku Dalekovodi, TE 3, str. 136. 
Ovdje će biti ukratko obrađeni samo nadzemni vodovi niskona- 
ponskih mreža. 

Definicije važnijih pojmova koji se odnose na nadzemne vodove: 
vodiči služe za provođenje električne struje; zaštitno uže je uze- 
mljena žica ili uže koje služi za zaštitu od atmosferskih prenapona; 
sigurnosno uže je uzemljeno uže koje služi za zaštitu od dodira s 
drugim vodom ; stup je konstrukcija koja služi za nošenje izolatora, 
vodiča i zaštitne užadi, a uzemljenje je vodljivo spajanje pojedinih 
dijelova voda sa zemljom. 

Raspon je horizontalni razmak između dva susjedna stupa; 
Provjes (ugib) vodiča ili zaštitnog užeta je okomiti razmak od pravca 
koji spaja tačke zavješenja vodiča do vodiča ili zaštitnog užeta, 
i to mjeren u sredini raspona; zatezno polje je dio voda koji se 
nalazi između dva susjedna zatezna stupa; sigurnosni razmak je 
najmanji dozvoljeni razmak između dijelova pod naponom i uzem- 
ljenih dijelova voda; sigurnosna udaljenost je najmanja dozvoljena 
udaljenost dijelova pod naponom od zemlje ili nekog objekta na 
zemlji pri provjesu na -+40“C i opterećenju od vjetra do punog 
iznosa; ispitano opterećenje žice ili užeta je sila zatezanja koju žica 
odnosno uže može izdržati jednu minutu. 

Vodiči i zaštitna užad proračunavaju se prema Tehničkim 
propisima za gradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova (Sl. 
list FNRJ 24/67) pod pretpostavkom da je minimalna tempera- 
tura —20 "C, maksimalna temperatura -+40 “C i najviša tempera- 
tura kod koje još ima dodatnog opterećenja na vodu od inja, leda 
ili snijega — 5 “C. 

Dodatna opterećenja voda izazivaju inje, led, snijeg i vjetar. 
Navedenim tehničkim propisima tačno je određeno kako se iz- 
računavaju dodatna opterećenja. 


Tablica 3 


NAJMANJI DOZVOLJENI PRESJECI VODIČA ZA NADZEMNE VODOVE 
(u mm?) 


Materijal vodiča 


E 
đ H še 
Trasa vođa BI Ka ;o 
g E a. 
&5s E B 
BE 
$S | od 3 
B 3 S 
z 


Vodovi visokog i niskog na- | 


pona na normalnoj trasi io 25 10 16 
Vodovi niskog napona do 45 m 

raspona 6 16 6 16 
Vodovi na mjestima križanja 

sa željezničkim prugama 16 35 16 25 
Vodovi visokog napona na 

mjestima križanja sa PTT- 

-vodovima 16 25 25 25 


Vodovi do 250 V prema zemlji 
na mjestima križanja s 


PTT-vodovima 10 25 


Napomena: Mogu se upotrebljavati i drugi materijali pod uvjetom da ispitno 
opterećenje buđe: za vodove niskog napona i raspona do 45 m veće od 180 
kp; za ostale vodove veće od 380 kp 


Vodiči i zaštitna užad izrađuju se od bakra ili bronze, alumi- 
nijuma ili aluminijumskih legura, od kombinacija aluminijumskih 
i čeličnih žica (alu-čelična užad) ili samo od čelika. Za izrađu 
nadzemnih vodova danas se u našoj zemlji umjesto užadi od tvrdo 
vučenog bakra upotrebljava samo užad na bazi aluminijuma, jer 
su ti vodovi znatno jeftiniji i jer su uz primjenu prikladnog spojnog 
i ovjesnog materijala i uz odgovarajući postupak pri montaži 
sigurni u eksploataciji. Bakar i aluminijum moraju biti tvrdo vučeni, 
a čelik mora biti pouzdano zaštićen od korozije. Za visokonaponske 
vodove upotrebljavaju se samo goli vodiči, a za niskonaponske 
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goli i izolirani. Ako se primjenjuju izolirani vodiči, tehnički pro- 
pisi stavljaju iste sigurnosne zahtjeve kao i za gole vodiče. Za vo- 
diče od aluminijuma ili njegovih legura ne smije se upotrijebiti 
samo jedna masivna žica za cijeli presjek, već uže sukano od više 
tanjih žica. U obliku pune žice mogu se izraditi vodiči od ostalih 
materijala, ali samo do presjeka od 16 mm? i za raspone manje 
od 80 m. 

Presjek vodiča određuje se prema dozvoljenom strujnom opte- 
rećenju (zagrijavanju), padu napona i gubitku snage. Presjek 
Žica i užadi mora biti takav da temperatura vodiča nikada ne 
prekorači +80 “C, uz pretpostavku da je temperatura okoline 
+40 *C. Najmanji dozvoljeni presjeci vodiča za nadzemne vo- 
dove dati su u tabl. 3. 

Mehaničko naprezanje vodiča i zaštitne užadi nadzemnog voda 
mora biti manje od maksimalno dozvoljenog za određeni ma- 
terijal. Mehaničko naprezanje vodiča ovisi o vlastitoj težini vodiča, 
dodatnim opterećenjima, temperaturi vodiča i visinskim razlikama 
među mjestima zavješenja. 

Vodiči se nastavljaju spojnicama (sl. 17). Spojnica po pra- 
vilu mora biti od istog materijala 
kao i vodič. Ako se nastavljaju 
vodiči različitih materijala, upo- 
trijebljene spojnice moraju biti 
takve konstrukcije da ne može 
doći do elektrolitskog razaranja. 

Mjesto na kome se nalazi 
spojnica mora izdržati najmanje 
90% od ispitnog opterećenja 
vodiča. SI. 

Sigurnosni razmaci su naj- 
manje dozvoljene udaljenosti iz- 
među raznih dijelova pod naponom te između tih dijelova i uzem- 
ljenih dijelova i dijelova stupova. Sigurnosni razmaci iznijeti 
su u tabl. 4; oni moraju biti održani u svim pogonskim uvjetima. 


17. Spojnica za spajanje užadi 
dvaju vodiča 


Tablica 4 


SIGURNOSNI RAZMACI 
(u cm) 


Mogući položaj Nazivni napon, kV 
vodiča 


neotklonjen 
otklonjen 20 


Izolatori za nadzemne vodove izrađuju se od porculana 
ili stakla. Za niskonaponske vodove uputrebljavaju se redovito 
potporni izolatori različitih oblika. Oni su učvršćeni na stup s 
pomoću čeličnih kukastih nosača (v. sl, 19). Učvršćenje vodiča na 
izolator prikazano je za bakrene vodiče na sl. 18. 


SI. 18. Učvršćenje bakrenog vodiča na izolator 


Kućni priključci služe za priključak kućne instalacije na 
niskonaponsku nadzemnu mrežu (v. Električne instalacije, str. 11). 

Stupovi mogu biti nosivi, linijski i zatezni. Nosivi stupovi 
postavljaju se na pravocrtnoj trasi. Na njima vodiči i zaštitna užad 
nisu čvrsto spojeni, tako da se na stup prenosi samo rezultanta 
sila zatezanja, koja je okomita kad su rasponi i vodiči s obje strane 
stupa jednaki. 

Zatezni stupovi preuzimaju silu koja nastaje uslijed težine 
vodiča. Oni se postavljaju kad su rasponi nejednaki, kad se mijenja 
pravac trase itd. 


ELEKTRIČNI VODOVI 


Neki stupovi mogu biti istovremeno i nosivi i zatezni, npr. kad 
se vod odvaja. 

Za nadzemne vodove upotrebljavaju se drveni (sl. 19), be- 
tonski ili čelični (cijevni i rešetkasti) stupovi. Drveni stupovi su 


& dvostruki stup A-oblika 


a Jednostruki stup, 


Sl, 19. Drveni stupovi za niskonaponske nadzemne 
vodove s kukastim nosačima i izolatorima 


radi zaštite od truljenja impregnirani, a u vlažnom zemljištu učvrš- 
ćeni su na betonske nogare. Radi pojačanja primjenjuju se ponekad 
(npr. kao zatezni stupovi) dvostruki stupovi, obično u obliku slova 
A. U eksploataciji najjeftiniji su betonski, a najskuplji čelični 
stupovi. 


Izolirani vodovi 


Izolirani vodovi upotrebljavaju se najčešće u električnim 
instalacijama (instalacioni vodovi i kabeli). Izolirani instalacioni 
vod u širem smislu obuhvaća pored vodiča i sav pribor za zaštitu 
od vanjskih mehaničkih, kemijskih i toplinskih utjecaja, te pribor 
za nošenje i spajanje vodiča. U pribor se ubrajaju instalacione cijevi, 
instalacione kutije, stezaljke i pribor za instalacione cijevi (lule, 
krajnice, obujmice, kolčaci itd.). 

Prema vrsti električne energije koju provode, izolirani se 
vodovi dijele na elektroenergetske izolirane vodove i telekomuni- 
kacione izolirane vodove. 

Prema načinu polaganja izolacioni se vodovi dijele na vodove 
za polaganje u cijevi, vodove za polaganje na odstojne obujmice, 
vodove za polaganje u žbuku i pod nju, vodove za pokretna trošila 
(gajtane). 

Prema mjestu upotrebe izolirani se vodovi dijele na vodove 
za suhe prostorije, vodove za vlažne prostorije, specijalne vodove 
za vozila, za svjetiljke, za razvodne uređaje, nezapaljive, za svije- 
tleće cijevi, za dizala itd. 

Prema izvedbi specijalne izolacije kojom se izoliraju vodovi 
namijenjeni upotrebi pod agresivnim klimatskim uslovima, izo- 
lirani se vodovi za takve namjene dijele na izolirane vodove za 
upotrebu u tropima, u polarnim oblastima, na brodovima, i dr. 

Instalacioni vodovi služe za čvrsto položene elektroenergetske 
instalacije u zgradama, a polažu se u cijevi, ispod žbuke, na izola- 
ciona tijela i sl. u suhim ili vlažnim prostorijama, već prema tipu 
proizvoda. Primjenjuju se za radne napone do 1000 V, a iznimno, 
u instalacijama svijetlećih cijevi, i za više napone. Dozvoljena je 
radna temperatura do 70 *C. 

Instalacionim kabelima nazivaju se ponekad instalacioni vodovi 
sa dvije i više žila koji su građeni nalik na kabele (npr. sa zajednič- 
kim plaštom oko svih vodiča). Oni se upotrebljavaju za čvrsto 
položene energetske instalacije u zgradama i na uređajima, a polažu 
tipu kabela. Radni im je napon do 380 V, a u nekih tipova do 500 V 
Dozvoljena je temperatura do 70*C. 

Savitljivi priključni vodovi ili gajtani služe za priključak manjih 
prenosnih trošila kao što su stolne svjetiljke, televizori, strojevi za 
pranje rublja, manja termička trošila i sl. Upotrebljavaju se za 
radne napone do 380 V i radne temperature do 70 “C. 

Vodovi za prijenos informacija služe za unutrašnje veze, za 
shemiranje dojavnih i telekomunikacionih slabostrujnih uređaja i 
zanjihovo međusobno povezivanje, za kućne telefonske instalacije 
u cijevima, po zidu itd. (V. Električne instalacije.) 


ELEKTRIČNI VODOVI 


Kabeli 


Kabeli su izolirani i protiv vanjskih utjecaja zaštićeni električni 
vodovi namijenjeni za polaganje u zemlju, u kabelske kanale sa 
zidanim stijenama, na konstrukciju od metalnih profila ili u ka- 
belsku kanalizaciju. U posebnim slučajevima kabel se polaže i u 
vodu, nad zemljom (samonosivi kabel), koso ili okomito (npr. u 
rudnicima), na brodovima, u sredinama s jakim korozionim djelo- 
vanjem, na mjestima s mogućnosti velikih mehaničkih oštećenja 
i na mjestima gdje postoji utjecaj viših temperatura i mogućnost 
pojave plamena. 

Kako je već rečeno, pri konstrukciji kabela poklonjena je 
velika pažnja izradi izolacionih zaštitnih slojeva. 

Prema vrsti izolacije kabeli se dijele na kabele izolirane ela- 
stomerima, kabele izolirane termoplastima, kabele izolirane pa- 
pirom koji je impregniran uljem, kabele izolirane papirom i uljem 
pod pritiskom, kabele izolirane papirom i plinom pod pritiskom. 
Najčešće se upotrebljava kao izolacija papir natopljen izolacionim 
kabelskim uljem. Energetski kabeli izolirani elastomerima i termo- 
plasticima upotrebljavaju se za napone do 110 KV, a kabeli izolirani 
papirom koji je impregniran uljem, za napone do 110 kV. Za najviše 
napone upotrebljavaju se kabeli s uljem ili plinom pod pritiskom. 

Kabeli se mogu na različite načine podijeliti također prema 
konstrukciji vodiča i zaštitnih plašteva. 

Konstrukcija energetskih kabela. Kabeli se načelno sastoje 
od vođiča, njegove izolacije, zaslona ili ekrana, ispune, plašta 
i armature (sl. 20). U pojedinim vrstama kabela mogu neki od 
tih sastavnih dijelova i izostati, npr. armatura, zaslon ili ispuna. 

Vodiči energetskih kabela izrađuju se od bakra ili aluminijuma. 
Bakreni vodiči koji su izolirani gumom prevlače se slojem kositra. 
To nije potrebno kad kao izolacija služi papir ili neki termoplastik. 


Vodič 


— izdacija 


- —-Ekran 
Ispuna(i pojasna izolacija) 
Metalni plašt 


Unutarnji zaštitni sloj 


-— Armatura od čeličnih 
raka 
; SI. 21. Solidal kabel koji 


se izrađuje s punim 
žilama od aluminijuma 


—Armatura od čeličnih 


profilnih žica 


Armatura od čeličnih 
okruglih žica 


[+ osi a4 2 


SL 20. Shematski prikaz sastavnih 
dijelova kabela 


Na vodiče od aluminijuma ne 
postavljaju se nikakve galvanske 
prevlake. Vodiči do presjeka 10 
mm? izrađuju se najčešće kao 
puni (kao jedna žica), za presjeke 
od. 10 do 35 mm? upotrebljavaju g 
se i puni vodiči i vodiči od više 


žica, vodiči presjeka većeg od 35 
mm? izvode se redovito od više 
žica. Iznimku čine aluminijum- 
ski vodiči tzv. solidal-kabela, 
koji se izrađuju kao puni i do 
300 mm? (sl. 21). Oblik presjeka 
vodiča može biti npr. okrugli, 


Sl. 22. Presjeci vodiča. a Troslojno 
koncentrično uže, > kompaktirano 
koncentrično troslojno uže, c uže 
sektorskog presjeka, d kompaktirano 
uže sektorskog presjeka, € prstenasti 
vodič (s kučinom u sredini), f kom- 
paktirani segmentni vodič, g šuplji 
vodič, h ovalni vodič 


sektorski ili šuplji (sl. 22). Sektorski presjek omogućava ekono- 
mičniji raspored i manji vanjski promjer, a cijevni oblik tvori kanal 
za prolaz ulja. U energetskim kabelima upotrebljavaju se prema 
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jugoslavenskim standardima vodiči presjeka od 1,5 do 1000 mm2. 
Radi poboljšanja faktora punjenja mogu se višežični vodiči još 
i posebno kompaktirati (v. str. 255 i sl. 22 b, d, ). 

Izolacija služi za električno izoliranje vodiča. Ona se u kabe- 
lima za niže napone postavlja izravno na vodiče, a u kabelima za 
srednje i visoke napone tek preko vodljivog sloja za izravnanje i 
izglađivanje površine vodiča (v. str. 260). Kao izolacija vodiča 
najčešće se upotrebljavaju u kabelima papir impregniran izola- 
cionom masom ili natopljen izolacionim uljem (za sve napone do 
najviših), termoplastične mase (za napone do —110 kV) i (danas 
rjeđe) elastomeri (umjetne i prirodne gume, za napone do 30 kV). 
Udio termoplastičnih masa stalno raste. Tabl. 5 pokazuje udio 
termoplastičnih masa i papira u kabelima različitih nazivnih napona 
proizvedenih u SR Njemačkoj 1966. g. 

U tzv. pojasnim kabelima (v. str. 240) postavlja se preko već 
izoliranih vodiča još i dodatni pojasni sloj izolacije kao zajednička 
izolacija použenih žila prema zemlji. 

Broj izoliranih žila kreće se u energetskim kabelima od 1 
do 5. U kabelima za nazivne napone od 1 kV može biti i do 5 
vodiča, pri čemu četvrti i peti vodič imaju ponekad smanjen 
presjek. Za napone od 3 do 35 kV primjenjuju se obično kabeli 
sa svega tri vodiča, a kabeli za najviše napone zbog velike debljine 
izolacije i velikog promjera izrađuju se najčešće samo s jednim 
vodičem. Signalni kabeli, koji također idu u energetske kabele, 
imaju i do 40 vodiča, ali presjek pojedinih vodiča ne prelazi 10 mm2. 

Zaslon ili ekran postavlja se u višežilnim kabelima za srednje 
i visoke nazivne napone preko izolacije pojedinih žila. To su trake 
od metaliziranog papira, vodljivih tkanina ili drugih vodljivih 
slojeva na potencijalu zemlje, koji imaju zadatak da oko vodiča 
stvore radijalno električno polje (v. str. 260) i time smanje moguć- 
nost tinjanja. To su vrlo tanki slojevi, često od slabo vodljivih ma- 
terijala koji ne mogu da odvode struju greške u slučaju proboja, 
stoga su oni po cijeloj svojoj duljini spojeni s olovnim ili alumi- 
nijumskim plaštem koji preuzima taj zadatak. U kabelima s termo- 
plastičnim plaštem mora se radi toga ispod plašta postaviti posebna 
bakarna traka. 

Ispuna ispunjava u višežilnim kabelima žlijebove između 
pojedinih použenih izoliranih vodiča. Iznad izoliranih žila i ispune 
postavlja se još jedan ili više slojeva (plašt, armatura) koji služe 
zaštiti vodiča od vlage, kemijskih i mehaničkih utjecaja. 

Plašt (omotač) je bešavna cijev, izrađena od olova, aluminijuma 
ili nekog termoplastičnog materijala, koja se postavlja preko izo- 
lirane žile ili skupa žila i ispune (u višežilnim kabelima) radi njihove 
zaštite od vanjskih utjecaja. 

Armaturu ili oklop kabela sačinjavaju metalne žice ili trake koje 
se mogu na više načina postaviti na plašt radi zaštite uglavnom od 
mehaničkih oštećenja (npr. pri polaganju kabela u zemlju). Da 
armatura ne bi oštetila plašt, između njih postavlja se unutarnji 
zaštitni sloj (posteljica). Iznad armature postavlja se još i vanjski 
zaštitni sloj koji služi kao antikoroziona zaštita armature. 

Izvedba nekih vrsta energetskih kabela. Energetski kabeli 
izrađuju se danas u velikom broju izvedaba koje zavise od na- 
zivnog napona, uvjeta rada, smještajnih mogućnosti kabela i o 
ekonomskim okolnostima. Pregled kabela prema građi daje sl. 23. 


Natpritisak  Majveći 

izolacionog nazivni 

medija napon 
at LL 


Zaštićeni o š 
LfS5jen] "4 2% 


eo 
[5em 144 500 


Trolacija: 
imi 


Papi 


Tolacija 
pape 


Kabeli 
prkiskom 
S pritiskom 
kroz vodič 


Izoacijaguma 
ili pla: 


mase 


Izolacija: 
.—| plastične = no 
mase 
Izotaci, 
guma 


Sl, 23. Podjela energetskih kabela 
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Građa vodiča i njihove izolacije ovisi uglavnom o naponu za koji 
se kabel gradi, a konstrukcija zaštitnih slojeva o vanjskim utje- 
cajima (mehaničkim, kemijskim, itd.) kojima će kabel biti izložen 
nakon polaganja. Ovdje će biti opisane samo neke najuobičajenije 
i najznačajnije izvedbe kabela. 

Kabeli za napone do 1 kV izolirani termoplasticima izrađuju 
se obično s izolacijom od polivinilklorida, ispunom od gume ili 
polivinilklorida i plaštem od polivinilklorida. Po potrebi mogu se 
ti kabeli izvana još i armirati radi bolje mehaničke zaštite. U tom 
se slučaju radi zaštite od korozije postavlja još i vanjski plašt od 
polivinilklorida (sl. 24). 


SI. 24. Niskonaponski (do 1 kV) armirani PVC-kabel. / Vodiči, 

2 izolacija od PVC-mase, 3 ispuna, 4. PVC-=plašt, 5 armatura 

od dvije hladno valjane čelične trake, 6 vanjski zaštitni PVC- 
-plašt 


Brodski kabeli služe za napone do 1 kV i prilagođeni su brod- 
skim uvjetima. Vodiči se izrađuju i za najmanje presjeke kao uže 
od više žica, kako zbog vibracija ne bi na mjestima priključaka 
došlo do njihova loma. Kao izolacija i danas se upotrebljava pre- 
težno gumena mješavina od koje se ponekad traži postojanost i 
na višim temperaturama. Samo rijetko je zamjenjuje polivinil- 
klorid. Plašt se obično izrađuje od polikloroprena (Neoprena) ili 
specijalno teško zapaljive i prema ulju otporne gume. Radi me- 
haničke zaštite brodski se kabeli po potrebi opliću tankim čelič- 
nim pocinčanim žicama koje su premazane teško zapaljivim lakom. 

Papirom izolirani kabeli za niske i srednje napone grade se 
na klasičan način. Zbog uvođenja kabela s izolacijom i plaštem 
od termoplastičnih materijala njihova se primjena u mrežama 
niskog napona znatno smanjila (v. tablicu 5). Međutim, oni se još 
uvijek pretežno primjenjuju u mrežama srednjih napona. Ovi se 
kabeli izrađuju u nekoliko izvedaba. 


Tablica 5 


IZOLACIONI MATERIJAL KABELA 
PROIZVEDENIH U SR NJEMAČKOJ (1966) 


Udio u kabelima nazivnog napona, kV 


8,7/15 17,3/30 


Izolacioni materijal 


93% 
T% 


57% 
43% 


87% 
13% 


93% 


Papir 5% 
7% 


Termoplastične mase 95% 


Pojasni kabeli su višežilni kabeli u kojima su pojedini vodiči 
izolirani impregniranim papirom, a oko svih použenih žila po- 
stavljena je zajednička pojasna izolacija od impregniranog papira 
radi izolacije žila prema metalnom plaštu i zemlji (sl. 25 i 26a). 
U kabelima koji su predviđeni za nazivni napon 5,8/10 kV i viši 
prevlači se površina vodiča slabo vodljivim slojem (v. str. 260). 
Oblik električnog polja u ovakvim kabelima nije radijalan (v. sl. 
85), što ograničuje njihovu primjenu, zbog pojave tinjanja, na na- 
zivne napone do 35 kV. 

H-kabeli su višežilni kabeli u kojima su vodiči nakon prevla- 
čenja površine vodljivim slojem izolirani impregniranim papi- 
rom. Preko te izolacije postavljen je slabo vodljiv sloj (npr. 
od vodljivog papira) radi postizanja električnog polja radijalnog 
oblika, čime se sprečavaju prevelike jakosti polja, ionizacija, tinjavo 
izbijanje, karbonizacija izolacije i, konačno, proboj. Radi dobrog 
kontakta između tog zaslonskog sloja i metalnog plašta postavlja se 
oko použenih žila kontaktna traka protkana metalnim nitima (sl. 
26 b). Ovi se kabeli zovu i hehšteterski ili H-kabeli, prema svom 
izumitelju M. Hochstadteru (1914). 

Ako se oko svake izolirane žile višežilnog kabela postavi po- 
seban metalni plašt, on djeluje kao zaslon pa se time postiže ta- 
kođer radijalni oblik polja (sl. 26 c). 
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Obje vrste naprijed opisanih kabela po svojim su svojstvima 
otprilike jednake. Za brdovit teren prikladniji su kabeli s metalnim 
plaštevima jer je u njima otežano curenje ulja kojim je impregniran 
papir. Obje vrste kabela izrađuju se za napone od 10 do 110 kV. 


Sl. 25. Pojasni Sl. 26. 
kabel. 1 Vodiči, 
2 papirna izola- 


Shematski 
presjeka pojasnog kabela (a), 
H-kabela (6) i kabela s metal- 


prikaz 


cija, 3 ispuna, nim plaštom oko svake žile 
4 pojasna izola- (€). 1 Vodiči, 2 izravnanje 
cija, 5 metalni površine vodiča, 3 izolacija 


vodiča, 4 pojasna izolacija, 

5 zaslonski sloj (ekran), 6 

kontaktna traka, 7 metalni 
plašt 


plašt, 6 unutarnji 
zaštitni sloj, 7 
armatura, 8 vanj- 
ski zaštitni sloj 


Papirom izolirani kabeli za visoke i najviše napone. Pri proiz- 
vodnji papirom izoliranih kabela ne može se ni uz najveću pažnju 
spriječiti stvaranje sitnih šupljina u slojevima papirne izolacije. 
Ulje kojim se izolacija natapa često ne ispunjava ove šupljine. Zbog 
širenja i stezanja vodiča i izolacije pri povećanju i smanjenju op- 
terećenja, papirna se izolacija i olabavljuje, pa se time postojeće 
šupljine još povećavaju. U tim tzv. vakuolama nalazi se obično 
plin pod smanjenim pritiskom, pa zbog jakih električnih polja 
dolazi u njima do ionizacije i tinjavog izbijanja (v. Električna praž- 
njenja u plinovima, TE 3, str. 683). Tinjanjem se postepeno ra- 
zara izolacija, pa može konačno doći i do njezina proboja. Stoga se 
u visokonaponskim kabelima tinjanje nastoji spriječiti. 

Tinjanje je ovisno o jakosti polja i o pritisku plina. Ono je 
pri istoj jakosti polja najjače pod malim pritiskom; s povišenjem 
pritiska postepeno se smanjuje, a pri određenom višem pritisku 
potpuno nestaje. Tinjanje se može dakle spriječiti smanjenjem 
jakosti polja ili povećanjem pritiska plina u šupljinama. S obzirom 
na to da je prvo rješenje neekonomično jer zahtijeva znatno po- 
većanje dimenzija kabela, pribjegava se u proizvodnji kabela dru- 
gom rješenju. Povećanje pritiska u izolaciji kabela postiže se bilo 
s pomoću ulja bilo s pomoću plina pod pritiskom. Ako se pritisak 
izvodi kroz samu srž kabela, govori se o kabelima s unutarnjim 
pritiskom, ako se, pak, pritisak prenosi na plašteve pojedinih vo- 
diča izvana, to su kabeli s pritiskom van vodiča ili membranski 
kabeli. 

Neki podaci za papirom izolirane kabele dati su u tabl. 6. 

Uljni visokonaponski kabeli izrađuju se u više varijanata. U 
uljnim  niskopritisnim kabelima primjenjuje se kao sredstvo 
za prijenos pritiska izolaciono ulje malog viskoziteta. Oni rade 
s pogonskim natpritiskom 0,3:::6 at, koji se održava na stalnoj 
vrijednosti s pomoću pritisnih ekspanzionih posuda, bocama i 
eventualno kompresorima koji se postavljaju na oba kraja jednog 
kabelskog odsjeka duljine do 4 km. One preuzimaju u sebe ulje 
kad se ono širi pri povišenju vanjske temperature ili zbog opte- 
rećenja. 

U jednožilnim uwljnim niskopritisnim kabelima služi šuplji 
vodič (sl. 27 a) kao kanal za prolaz ulja. Da bi olovni plašt mogao 
izdržati stalni natpritisak, on se izvana pojačava žičanom banda- 
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žom od tvrdog bakra ili nemagnetskog čelika. Ovi kabeli grade se 
za nazivne napone do 220/380 kV. 


Sl. 27. Uljni kabeli. a Jednožilni uljni kabel za niski pritisak, 
o jednožilni uljni kabel za visoki pritisak, c uljni kabel za visoki 
pritisak u čeličnoj cijevi, d uljni kabel za vanjski pritisak u 
čeličnoj cijevi; / potporna spirala vodiča, 2 vodič, 3 sloj za iz- 
ravnanje površine, 4 izolacija od papira, 5 zaslon, 6 plašt od 
olova, 7 bandaža od očađavljenog papira i bakarna traka za 
preuzimanje pritiska, 8 armatura od bronze, 9 klizna žica, 
10 bitumenom impregnirani papir, 11 vanjski PVC-plašt, 
12 drugi plašt od olova, 13 čelična cijev, 14 vanjski zaštitni 
sloj od PVC, 15 zaštita protiv korozije 


Trožilni niskopritisni uljni kabeli slični su po konstrukciji 
zaštićenim ili H-kabelima. Ulje u njima cirkulira u kanalima iz- 
među žila. Ako je plašt od olova, on mora imati dodatnu bandažu 
da izdrži natpritisak, ako je od aluminijuma, on ne treba bandaže, 
a nisu mu potrebni ni kanali za ulje jer je plašt izrađen valovito. 
Ovi kabeli izrađuju se za napone do 64/110 kV. Posebnu vrstu 
uljnih kabela predstavljaju tzv. Mgllerhgj-kabeli, koji su plosni 
(sl. 28) i vrlo prikladni za polaganje u more. Oni se izrađuju za 
nazivne napone do 64/110 kV. 


Sl. 28. Mgllerhgjev plosni uljni kabel 


Uljni visokopritisni kabeli rade pri natpritisku od 10-25 at, 
a izvode se kao jedno- i trožilni kabeli. Po konstrukciji oni su 
slični niskopritisnim kabelima, samo je plašt od olova ili alumi- 
nijuma prilagođen višem pritisku. Olovni se plaštevi pojačavaju 
obično dvjema bandažama od nemagnetskog čelika ili armaturom 
od bronze (sl. 27 b). Ovi se kabeli izrađuju za nazivne napone do 
220/380 kV. 

Visokopritisni uljni kabeli u čeličnoj cijevi sigurniji su u po- 
gonu. Nepoužene žile okružene kliznom žicom uvlače se nak- 
nadno u već položene čelične cijevi duljine i do 800 m koje su 
varenjem sastavljene od komada dugih svega 12 m. Ovakvi kabeli 
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Tablica 6 
VANJSKI PROMJERI I MASE ARMIRANIH KABELA IZOLIRANIH 
PAPIROM 


Kabel IPO 13 za 1 kV (pojasni kabel) 


0,51 0,88 0,96 
0,55 18 085 | 19 0,98 | 19 1,08 
0,61 19 0,95 | 19 ISLI. 21 1,24 
0,66 20 1,05 | 20 1,26 | 22 1,40 
0,75 21 1,25 | 22 1,50 | 24 1,75 
0,88 23 1,60 | 24 1,80 | 26 2120 
1,25 25 185 | 27 2,40 | 29 2,80 
1,40 26 220 | 29 2,80 | 32 3,50 
1,70 29 2,70 | 31 3,60 | 35 4,40 
2,05 30 3,20 | 34 440 | 39 5,50 
2,50 33 3,90 | 38 5,50 | 44 7,40 
2,80 36 4,80 | 42 6,90 | 47 8.75 
3,20 40 5,80 | 46 840 | 52 10,70 
3,90 45 7,60 | S1 9,80 | 56 12,70 
4,70 49 9,30 | 57 [1230 | 64 | 16,30 
5,50 54 |1140]| 61 15,10 | 71 20,20 


Trožilni kabel IPZO 13 s tri 
olovna plašta (zaštićeni kabel) 


Trožilni kabel IPO 13 s olovnim 
plaštem (pojasni kabel) 


Presjek 
mm! 


6 2,2 = = = = 
10 2,5 33 29 | — = i 
16 30 | 35 3,3 — — = 
25 34 | 38 | 391| — ds za 
35 4,0 | 40 47 67 9,8 74 | 10,7 
50 5,1 43 56 73 | 11,2 77 | 123 
70 6,2 46 6,6 77 | 12,8 80 | 13,5 
95 7,3 50 8,0 81 | 14,2 84 | 154 

120 8,5 52 9,2 84 | 15,6 87 | 174 
150 99 | 56 10,5 8 | 175 | 95 | 19,0 
185 1,5 59 12,0 92 | 192 96 | 208 
240 4,0 64 14.7 98 | 223 | 102 | 25,0 
300 7,3 70 18.2 | 103 | 25,0 | 109 | 28,7 


s unutarnjim pritiskom oko izolacije nemaju plašt (sl. 27 c), pune 
se uljem većeg viskoziteta, a rade s natpritiskom od =—15 at. 
Oni se izrađuju za nazivne napone do 220/380 kV. 

U uljnim kabelima s vanjskim pritiskom postavljen je preko 
izolacije (obično ovalnih) žila olovni plašt koji djeluje kao mem- 
brana (sl. 27 d) na koju izvana pritišće tlačno ulje. 

Plinski kabeli. Kao sredstvo za prijenos pritiska služi u njima 
neki neutralan plin, obično dušik. Ovi kabeli rade s unutarnjim 
pritiskom od <-15 at koji se ostvaruje s pomoću boca. Duljine 
pojedinih dionica takvih kabela mogu biti znatno veće. Izolacija 


SI. 29. Plinski kabeli. a Kabel s unutarnjim pritiskom, 6 kabel 
u čeličnoj cijevi s vanjskim pritiskom; 1 vodič, 2 sloj za izrav- 
nanje površine, 3 izolacija od papira, 4 zaslon od metaliziranog 
papira, 5 očađavljeni papir i bakrena traka, 6 valoviti alumini- 
jumski plašt, 7 zaštitni sloj protiv korozije, 8 vanjski zaštitni 
sloj od PVC, 9 plašt od olova, 10 bandaža za preuzimanje 
pritiska, 11 ispuna, 12 armatura od čelične žice, 13 čelična cijev, 
14 zaštita protiv korozije od staklenog tkiva natopljenog bi- 
tumenom 
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hatopljena im je masom koja je slična masi običnih kabela. Okrugli 
ili, još češće, ovalni vodiči okruženi su slojem za izravnanje po- 
vršine, a izolirani su papirom na kome se nalazi zaslon od metali- 
ziranog papira. Oko vodiča, koji su smješteni u zajednički plašt od 
olova ili aluminijuma, postavljena je spirala radi bolje cirkulacije 
plina (sl. 29). 

Plinski kabeli u čeličnoj cijevi izrađeni su slično kao i uljni 
kabeli u čeličnoj cijevi (sl. 29b). U plinskim kabelima s vanj- 
skim pritiskom pojedine žile prevučene su olovnim plaštem; plin 
koji se nalazi između tih prevlaka i vanjskog plašta izvodi pritisak 
na plašteve oko žila, pa oni djeluju kao fleksibilne membrane. 


Odabiranje kabela. Pod odabiranjem kabela razumijeva se 
izbor tipa kabela i određivanje presjeka njegovih vodiča. 

Izbor tipa kabela. Tip kabela treba odabrati prema namjeni 
mreže i uvjetima pod kojima će kabel raditi. Konstrukcije pojedinih 
tipova kabela prilagođene su načinu njegove eksploatacije. Tako 
postoje kabeli koji su predviđeni za polaganje u zemlju i vodu ili 
za postavljanje na otvorenom prostoru, nadalje za primjenu pod 
posebnim klimatskim i temperaturnim uvjetima (npr. na brodo- 
vima, u tropskoj klimi, itd.) i koji su posebno pojačani za dodatna 
mehanička opterećenja (npr. u rudnicima pri kosom ili vertikalnom 
postavljanju i sl.). Na izbor tipa kabela ima utjecaja i izbor tipa 
mreže, sigurnost rada, tehničko-ekonomski razlozi, a eventualno 
i neki estetski i slični momenti. Odabrani tip kabela mora biti 
najjeftiniji, a da pri tome još odgovara uvjetima koji vladaju na 
trasi. 

Sl. 30 pokazuje koji se tipovi kabela mogu primjenjivati za 
pojedine pogonske napone. 


1 3 10 1520 30 4560 MO 220 380 kV 
Kabel zoran gumom miiBiui dai 
Ba 


ZZ 
nei ČU kk I 
8777) DREBIEEIHE 
m 7) RI 


Kabal izoliran 
plastičnim masama. PE-om 


H-kabel lekraniziran) 


Kabel s plinom pod pritiskom 


Uljni kabel 


SI. 30. Tipovi kabela u ovisnosti o pogonskom naponu 


U tablicama 7 i 8 dati su tipovi nekih kabela koji mogu 
doći u obzir za distributivne mreže, za industrijske pogone, elek- 
trane i sl. 

Izbor presjeka vodiča kabela. Pri tom izboru treba poznavati 
nazivnu snagu, napon i cos p trošila. Ako se grupa trošila na- 
paja zajedničkim kabelom, treba izračunati vršno opterećenje te 
grupe. Presjek se određuje na osnovi dozvoljenog opterećenja 
vodiča, koje ovisi o utjecaju okoline i vrste opterećenja, o dozvolje- 
nom padu napona (koji je propisan za pojedine primjene) i o 
graničnom zagrijavanju kabela pri dozvoljenom trajanju struje 
kratkog spoja koja se može pojaviti u slučaju kvara. Za duge kabele 
i kabele za prijenos velike snage treba uzeti u obzir i gubitak ener- 
gije u samom kabelu i utvrditi ekonomični presjek vodiča. 

Dozvoljeno strujno opterećenje. Dio električne energije koja se 
kabelom prenosi u samom se kabelu pretvara u toplinsku ener- 
giju. Na izvjesnoj temperaturi uspostavlja se pri određenoj struji 
toplinska ravnoteža između razvijene i odvođene topline. Do 
odvođenja topline dolazi jer je kabel smješten u mediju kojemu je 
temperatura niža od temperature vodiča u pogonu. Odvođenje 
topline ovisi o dimenziji i konstrukciji kabela, o temperaturi 
medija u koji je kabel položen i o toplinskom otporu (recipročnoj 
vrijednosti toplinske vodljivosti) tog medija. 

U toku normalnog pogona kabela, toplina se razvija u vodičima 
i u izolaciji, a pri izmjeničnoj struji zbog djelovanja elektromagnet- 
skog polja još i u vođljivim slojevima (ekranima), metalnom plaštu 
i armaturi. Količina razvijene topline ovisi dakle o konstrukciji 
kabela, o jakosti i vrsti električne struje i o naponu. 
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Tablica 7 
TIPOVI KABELA ZA JAVNE DISTRIBUTIVNE MREŽE 


PARNE Oznaka 
ja linijski | i 
napon Namjena 
JUS VDE 
NYCY 
NYY 
NKBA za kabelsku mrežu 
NKLJ/Y/Y/PR 
PP40 NYCY 
do 1 kV IPO 13 NKBA za kućne priključke 
PP 00/0 YTY samonosivi kabel 
PP 00 NYY 
PP 40 NYCY za javnu rasvjetu 
PP 00/0 YMT 
10 kV | IPO 13 NKBA za kabelsku mrežu 


35 kv IPZO 13 | NHEKBA 
IPO 4 NHKY za kabelsku mrežu 


Tablica 8 


TIPOVI KABELA ZA ELEKTRANE, RASKLOPNA POSTROJENJA I 
INDUSTRIJSKE POGONE 


Oznaka 


Za linijski 


napon Namjena 


JUS 


PP 00 


NYY 


NKB 
NKB 
(NKBA) 


Naročito pogodan za kemijsku 
industriju 

za polaganje u zrak 

za polaganje u zrak 

za polaganje u zemlju 


IPO 10 
IPO 20 
(IPO 13) 


PP 45 
PP 47 
IPO 10 

(IPO 13) 


za polaganje u zrak 
za polaganje u zemlju 


IPZO 10 


35 kv 
za polaganje u zemlju 
za polaganje u zemlju 


(IPZO 23) | (NHKRA) 


trajno opteretiti kabel a da 


Najveća struja kojom se smije 
ne dođe do prevelikog ugrijavanja iznosi: 


IE 


n 


gdje znači C,, faktor utjecaja okoline i vrste opterećenja kabela, 
a I, dozvoljeno strujno opterećenje za odgovarajući tip, presjek 
i napon kabela. Podaci za dozvoljeno strujno opterećenje mogu se 
naći u tablicama koje sadrže elektrotehnički priručnici. Grafički 
prikaz najvećih dozvoljenih struja za nekoliko tipova kabela dati 
su na sl. 31a do c. U tim tablicama uzima se kao temperatura 
okoline obično 20 ili 30 *C, kao specifični toplinski otpor izola- 
cije i zaštitnih slojeva 550::600 "C cm/W, a dozvoljene se nad- 
temperature kreću za razne tipove kabela između 35 i 50*C. 
Faktor utjecaja okoline C, umnožak je više faktora; 


CREZOWSO 00 O 


gdje znači C, utjecaj temperature okoline, C, utjecaj drugih 
paralelno položenih kabela, C, utjecaj toplinskog otpora medija 
ukoji je kabel položen i €, utjecaj trajanja i veličine opterećenja. 

Ako je temperatura zemlje ili zraka različita od 20 “C, primje- 
njuju se za iznos C, korekcioni faktori iz tabl. 9. Najviše trajne 
temperature u dubini 0,7::0,8 m iznose npr. u Evropi prosječno 
20“C, u Africi 25*C, u Sj. Americi 20*C, u Moskvi 14,4 "C, 
u Indiji 25:35 *C. 

Paralelno položeni kabeli djeluju jedni na druge tako da se 
smanjuje mogućnost odvođenja topline, Zbog toga mora najveća 
struja kojom se smije trajno opteretiti kabel položen paralelno s 
drugim kabelom biti manja od dozvoljenog strujnog opterećenja 
pojedinačno položenog kabela. Ova se činjenica uzima u obzir 
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A 700 TI 7 A 700 


|-- -4—žilni kabel 
600|——r-“-3-žilni pojasni kabel 


600 


Te A 800 


700 


1—3-žilni kabel s metalnim 


plaštem oko svakog 
> 500 


5001———f—- vodiča 


i 


600 


I, 500 


hu 400 In 400 
300 300 
200 200 -- 


Pr 00 . 200 . I 
25 35 50 70 95 150 240 400 70 95 120 150 185 240 300 400 70 120150. 185 240 300 400 500 
Presjek mm? Presjek mm? Presjek mm? 
1-žilni uljni kabeli s Cu-vodičem 3- žuni uljni kabeli s Cu-vodičem 
a ć 


S1, 31. Dozvoljeno strujno opterećenje nekih vrsta kabela: a niskonaponskih, pojasnih i kabela s više metalnih plašteva; b jednožilnog uljnog kabela, c tro- 
žilnog uljnog kabela 


primjenom korekturnog faktora C,. Iznos tog faktora ovisi o broju 
kabela, o njihovom razmaku i o mjestu polaganja (u rovu, u kanalu, 
na zraku). Faktor C, može se naći u preporukama, propisima i 
priručnicima. On se obično kreće između 1 i 0,8, a u ekstremnim 
slučajevima može iznositi 0,5. 

Ako specifični toplinski otpor medija u kome je položen kabel 
odstupa od 70 *C cm/W treba to uzeti u obzir primjenom korek- 
cionog faktora C, (tabl. 10). 

Za kabele položene u kanale vrijede drugi faktori. 

Ako opterećenje kabela varira u toku rada, ugrijavanje vodiča 
u svakom trenutku ovisit će o iznosu opterećenja. Prema tome, 
ako je kabel trajno opterećen strujom manjom od dozvoljene ili 
je neko vrijeme bio izvan pogona, moći će izdržati kroz određeno 
vrijeme i veća opterećenja od dozvoljenih, bez opasnosti da tem- 
peratura vodiča naraste na vrijednost višu od propisane. Dozvo- 
ljeno povećanje opterećenja pri kratkotrajnom ili isprekidanom 
pogonu uzima se u obzir primjenom faktora C,. 

Struja kratkog spoja koja protječe vodičem kabela mahom 
je znatno veća od dozvoljenog strujnog opterećenja. Velika struja 
prouzrokuje naglo povišenje temperature vodiča, što može iza- 
zvati kvar ili proboj izolacije kabela. Temperatura do koje se 
smiju ugrijati vodiči strujom kratkog spoja određena je standardima 
i propisima, ili podacima proizvođača. Ona je redovito znatno 
viša od temperature dozvoljene pri trajnom radu. Za kabele do 


Tablica 9 
KOREKCIONI FAKTOR C, ZA KABELE POLOŽENE U ZEMLJU 


Kabeli izolirani 


Tempera- i izolirani i ) 

Ps a oolice Papirom izolirani kabeli plastičnom masom 
*c 10:20 kV [ 30::60 kV | £6 kV 10:::20 kV 
5 1,15 1,20 1,26 1,14 1,17 
10 1,10 1,13 1,18 1,09 1,12 
15 1,05 1,07 1,10 1,05 1,06 
20 1 1 1 1 1 
25 0,94 0,93 0,90 0,95 0,93 
30 0,88 0,85 0,78 0,89 0,86 
35 0,82 0,76 0,63 0,84 0,79 
40 0,75 0,65 0,45 0,77 0,71 
45 0,67 0,54 — 0,77 0,61 
50 0,58 0,38 — 0,63 0,50 


Tablica 10 
KOREKCIONI FAKTOR C,; ZA KABELE POLOŽENE U ROV 


Specifični 
toplinski 
otpor 
*C cm 


Korekcioni faktor 
Medij 


Z10kV 15:35 kV 


Šljaka, suha 
Pijesak, suh 
Pijesak, vlažan 

Zemlja, pjeskovita suha 
Zemlja, vlažna 

Stijena, kamen (granit) 
Krečnjak 


3 kV dozvoljava se maksimalna temperatura vodiča 160 “C, za kabele 
do 10 kV 120 “C, a za kabele do 35 kV 100 “C, itd, Struja kratkog 
spoja mora se prekinuti prije nego što temperatura dostigne naj- 
veću dozvoljenu vrijednost. To se postiže izborom prikladne za- 
štite. Vrijeme do prekida očitava se za pojedine vrste kabela u 
dijagramima koji su izračunati uz pretpostavku da je vodič već 
zagrijan nazivnom strujom, npr., do 65 *C (sl, 32). 


Presjek vodiča 
LO PX u mm? 


ZI) 


a 


+ ooo 
UNHIAV, 


Struja kratkog spoja 
n 


SI. 32. Dopušteno trajanje (1) struje kratkog 
spoja za kabele 6-.-10 kV do podacima tvornice 
FKS) 


Polaganje, spajanje i završavanje kabela. Energetski i 
telekomunikacioni kabeli mogu se položiti izravno u zemlju (u 
iskopani rov), uvući u prethodno izgrađene kabelske cijevi, po- 
staviti u prostorijama, kabelskim kanalima i na otvorenom na 
police ili nosače, ili razapeti u zraku između ovjesišta na zgradama 
ili stupovima. Radi prelaza preko mora ili jezera kabeli se polažu 
u vodu izravno na dno uz povećanu zaštitu na obali. 

Prilikom polaganja ne smiju se oštetiti izolacioni i zaštitni 
slojevi. Prejako savijanje kabela (do vrlo malih polumjera zakriv- 
ljenosti) može izazvati oštećenje kabela. Polumjeri zakrivljenosti 
propisani su za pojedine vrste kabela, a kreću se između 8 i 35 
vanjskih polumjera kabela. Pri polaganju treba, nadalje, voditi 
računa o temperaturi okoline. Najniža temperatura na kojoj se još 
smije kabel odmatati s bubnja i savijati propisana je za svaku vrstu 
kabela, a kreće se između +5“C i —20 “C. Ako se kabel mora 
polagati pri temperaturama nižim od dozvoljene, treba ga pret- 
hodno ugrijati u toploj prostoriji ili električnim opterećenjem 
vodiča. 

Polaganje kabela u iskopani rov primjenjuje se najčešće. Dubina 
rova ovisi o vrsti kabela, a širina o broju kabela. Energetski kabeli 
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niskog napona polažu se na dubini od 70 do 80 cm, kabeli srednjih 
napona na --90 cm, a kabeli visokih i najviših napona na nešto 
preko 1 m (sl. 33). Telekomunikacioni kabeli polažu se na du- 
binama od 40 do 80 cm. Što je kabel zakopan dublje to je manja 
vjerojatnost njegova oštećenja. Razmaci položenih energetskih 


Sl. 33. Kabelski rov sa slojnim i stepehastim rasporedom 


kabela u njemu. 1 Opeke, 2  niskonaponski kabel, 
3 pijesak ili zemlja bez kamenja, 4 visokonaponski kabeli 


kabela propisani su i treba, već prema vrsti kabela, da iznose 
7-:30 cm. Telekomunikacioni kabeli mogu se polagati neposredno 
jedan do drugog, a razmaci između signalnih, energetskih i tele- 
komunikacionih kabela treba, v&ć prema vrsti energetskog kabela, 
da iznose 5+100 cm, gdje se najveći razmak odnosi na kabel na- 
zivnog napona 10 kV i većeg. 

Za kopanje rovova primjenjuju se danas obično mehanizirana 
sredstva kao hidraulički bageri, samohodni lančani kopači i spe- 
cijalni plugovi. Ako pri kopanju treba rušiti slojeve betona, asfalta 
ili kamena, mogu se primijeniti ručni vibratori i kružne motorne 
pile s pločom od silicijum-karbida (karborunduma). Iz rova treba 


ZZ 


SK 
ZM 


Sl. 34. Različni načini prekrivanja kabela u rovu 


odstraniti oštro kamenje i dno poravnati, a zatim nasipati oko 10 cm 
debeli sloj pijeska na koji se polaže kabel. Položeni se kabel obično 
prekriva slojem od 10 cm pijeska, preko kojega se stavlja opeka 
ili poseban pokrov kao zaštita od mehaničkih oštećenja. Različite 
mogućnosti prekrivanja položenog kabela pokazuje sl. 34. Pijesak 
koji okružuje kabel ublažuje eventualne udarce i služi za odvođenje 
topline. Po završenom polaganju i prekrivanju kabela preostali se 
otvor rova popunjava zemljom i ona se nabija nabijačima. 
Polaganje kabela u rov provodi se obično s bubnja koji je 
okretljivo smješten na posebnim nogarima ili specijalnom vozilu. 


SI. 35. Shematski prikaz polaganja kabela u rov. / Kabelski bubanj, 2 kočnica, 
3 dinamometar, 4 stremen ili natezna čarapa, 5 čelično uže, 6 koturi, 7 vitlo 


SAVAR REV PSR AIK NEVE 
PARE VAO AE EEE 


. Stremen (a) i natezne čarapice (2) za. vučenje kabela 


ELEKTRIČNI VODOVI 


Kabel se s bubnja povlači ručno, 
s pomoću vitla ili s pomoću 
traktora (sl. 35). Početak kabela 
na kome je postavljen stremen 
ili natezna čarapica (sl. 36) spoji 
se za čelično uže koje se vodi duž 
rova do (ručnog ili motornog) 
vitla ili do traktora. Duž rova, na 
oštrim rubovima i na zavojima, 
postavljaju se koturi (valjci) po 
kojima klizi kabel. Oni mogu 
biti ravni (sl. 37a) ili kutni (sl. 
37b). Sila vuče F ne smije preći 
određenu vrijednost koja ovisi o 
vrsti kabela i njegovom vanj- 
skom promjeru D. Ona iznosi 
F =0,33-.::1,3 D?, gdje je F u 
kp, a D u mm?. U toku polaga- 
nja sila se kontrolira dinamome- 
trom. Kad je cijela fabrikaciona 
duljina položena, u produžetku = si. 
polaže se druga, a oba se komada 
kabela spajaju. 

Polaganje kabela u cijevi. Ponekad se kabeli uvlače u pret- 
hodno izgrađene kanale promjera 40 -:: 100 mm. Ovi kanali 
sastoje se obično od betonskih blokova sa 1 +++ 4 otvora (sl. 38). 


37. Koturi za vođenje kabela: 
a ravni, b kutni 


Sl. 38. Betonski blokovi za kabelsku 
kanalizaciju 


Kanali su dugački obično 100--- 
200 m i završavaju u kabel- 
skim zdencima_ (sl 39) _ u 
kojima se nalaze i kabelske 
spojnice. Prednost je ovog 
načina polaganja što je lakša 
izmjena kabela i opravka gre- 
šaka, nedostatak što su veći troškovi prve izgradnje i što je od- 
vod topline slabiji, pa ie dozvoljeno opterećenje kabela manje. 
Ovaj se način često primjenjuje za polaganje telefonskih kabela 
u gradovima, gdje se kabeli često mijenjaju, a kopanje je rovova 
otežano i skupo. Kabeli koji se polažu u cijevi ne treba da budu 
armirani. Oni se uvlače na sličan način kao što je to opisano pri 
polaganju u rovovima (v. sl. 35). 


U cijevi se polažu kabeli i tamo gdje treba kabelima proći npr. 
ispod saobraćajnica na kojima nije moguće zaustaviti saobraćaj 
(autostrade, željeznica i sl.). U tom se slučaju rupe do duljine 
od 80 m mogu izdupsti s pomoću hidrauličke preše. Čelični trn 
gura se s pomoću čelične cijevi, koja se sastavlja od komada du- 
ljine 1 m, kroz zemljište ispod saobraćajnica. Kad je na taj način 
predbušenje završeno, učvrsti se na drugoj strani na početak cijevi 
veći trn za dubenje u obratnom smjeru i proširenje već izdubene 
rupe. Na trn se učvrsti i čelična kabelska zaštitna cijev. Sada se 
cijeli skup cijevi vuče natrag sve dok zaštitna cijev (promjera i 
do 200 mm) nije uvučena ispod saobraćajnice. U zaštitnu cijev 
stavlja se čelično uvlačno uže, a može se istovremeno s njome 
uvlačiti i kabel. Nedostatak je tih cijevi slabo hlađenje. Stoga se 
one ponekad pune uljem ili pijeskom koji se u njih ubrizgava. 

Preporuke i propisi u pojedinim zemljama tačno propisuju 
kako treba zaštiti energetske kabele kad se oni križaju ili para- 
lelno polažu s telekomunikacionim kabelima ili kad su položeni 
uz električne pruge ili autoputove. Kao primjer slijedi propis 
VDE 0100/1965, u kome EK znači energetski kabel a TK tele- 
komunikacioni kabel. 


Na križanju EK s TK mora EK biti u svakom slučaju zaštićen prekrivalom 
u obliku poklopca ili ploče, odnosno uvučen u cijevi od nezapaljivog materijala. 
Ako je EK položen iznad TK na udaljenosti manjoj od 0,3 m od TK, EK mora 
u pravcu prema TK biti zaštićen uvlačenjem u cijev ili pločama od nezapaljivog 
materijala. Zaštita mora sezati 0,5 m od križanja na svaku stranu. 


SI. 39. Kabelski zdenac. / Lanci za 


držanje kotura, 2 štitnik, 3 kabel, 
4 ravni kotur 


ELEKTRIČNI VODOVI 


Pri paralelnom polaganju treba nastojati da se postigne što veći razmak 
između EK i TK. EK, ako se polažu pored TK na udaljenosti manjoj od 0,3 m, 
moraju se na strani prema TK zaštititi pločama, poklopcima ili cijevima od ne- 
zapaljivog materijala, TK moraju se zaštititi pločama, poklopcima ili cijevima 
kada se polažu do 0,3 m iznad EK. Zaštita mora sezati 0,5 m od početka odnosno 
kraja paralelnog polaganja. 

EK mora biti položen najmanje 0,3 m od dijelova nadzemnih TT uređaja 
postavljenih pod zemljom. Kad je razmak manji od 0,8 m, mora se EK zaštititi 
pločama, poklopcima ili uvlačenjem u cijev. 

Ako EK prolazi kroz dijelove uzemljenja konstrukcija i sl. nadzemnih TT 
uređaja ili između njih, kabel se mora zaštititi pločama, poklopcima ili uvođenjem 
u cijevi. Tom prilikom ne smije se narušiti statička stabilnost. TK uvučen u kabel- 
ski kanal smatra se dovoljno zaštićenim, 

Prilikom križanja EK sa kabelima za vuču ili signalizaciju uz željezničke 
pruge ili autoputove EK mora biti uvučen u cijev ili kanal koji će sezati najmanje 
0,5 m preko donjeg stroja pruge ili ceste. EK mora biti najmanje 0,3 m ispod 
ili iznad kabel& koji služe za upravljanje saobraćajem ili za vuču, i uvučen u cijev 
od nezapaljivog materijala, Zaštita mora sezati 0,5 m na svaku stranu. 

Pri paralelnom polaganju EK koji se polaže na udaljenosti manjoj od 0,3 m 
prema kabelima za upravljanje saobraćajem ili vuču moraju se zaštititi polaga- 
njem u kanale ili cijevi od nezapaljivog materijala. EK mora biti položen najmanje 
0,3 m od dijelova uređaja za upravljanje saobraćajem ili za vuču koji leže pod 
zemljom. Ako je razmak manji od 0,8 m, mora se EK zaštititi pločama, poklop- 
cima ili uvlačenjem u cijev. Zaštita mora sezati 0,5 m od početka odnosno kraja 
paralelnog polaganja, 


Općenito se ispod pruge i ceste svi kabeli moraju položiti 
tako da se mogu izvući bez kopanja ispod površine pruge i ceste. 
Gornji rub cijevi u koju se uvlači kabel mora biti udaljen najmanje 
1 m od donjeg ruba tračnica ili ceste. Položaj energetskog kabela 
mora biti trajno obilježen. 

Otvoreno polaganje kabela izvodi se u elektranama, tvornica- 
ma, uz željeznicu, u željezničkim tunelima, u zgradama tele- 
fonskih centrala i na sličnim mjestima. Za polaganje kabela služe 
u tom slučaju npr. podrumske prostorije, kabelski hodnici i kanali 
te pod, zidovi i strop prostorija, npr. tvorničkih hala. Za nošenje 


SI. 40. Kabelske police 


kabela služe posebne police (sl. 40) ili nosači i držači različitih 
oblika (sl. 41). Jednožilni energetski kabeli polažu se na nosače 
od nemagnetskog maferijala (drveta, bronze itd.). Plašt kabela 


Sl. 41. Kabelske obujmice Ja učvršće- 
nje kabela na metalnu konstrukciju 


ne smije biti u izravnom dodiru s nosačima. Razmak između no- 
sača, polica i držača ne smije biti prevelik, da ne bi došlo do suviše 
velikog provjesa, a niti premali, da zbog trenja prilikom dilatacije 
kabela ne dođe do prevelikih naprezanja. Optimum razmaka 
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ovisi o vrsti i krutosti (armaturi) kabela, a iznosi 18 do 24 promjera. 
Obično se kreće između 60 i 80 cm. 

Kabeli mogu se postaviti i nad zemljom razapeti između stu- 
pova ili zgrada. Kabeli obične konstrukcije vješaju se s pomoću 
kuka ili držača (sl. 42a) na razapeto čelično uže. Tzv. samo- 


Sl. 42. Postavljanje kabela nad zemljom: 
a ovješenje kabela na čelično uže s pomoću 


b samonoseći kabel s ugrađenim 
čeličnim užetom 


držača, 


nosivi kabeli imaju već ugrađeno uže (sl. 42 b) i izravno se ra- 
zapinju između ovjesišta. Taj se način polaganja kabela upo- 
trebljava u predgrađima i malim mjestima za telefonske i ener- 
getske kabele manje snage. 

Spajanje kabela. Za spajanje dvaju energetskih kabela (npr. 
dviju tvorničkih duljina) služe ravne kabelske spojnice (sl. 43), 
a za odvajanje od kabelskog voda, odvojne (račvaste, dvostruke) 
spojnice. Vrsta upotrijebljene kabelske spojnice ovisi o vrsti 
izolacije i zaštite kabela. Za specijalne visokonaponske kabele 
(kabele s uljem i plinom pod pritiskom) potrebne su posebne 
spojnice. Vanjski oklop kabelske spojnice izrađen je obično od 
lijevanog željeza, a njegove dimenzije unificirane su standardima. 


so E, 
2, li 
BS<EseTe 


S1, 43. Ravna kabelska spojnica s priborom. 1 Vanjska spojnica, 
2 unutarnja spojnica, 3 zalivna masa, 4 sitni pribor 


Kabele izolirane plastičnom masom, sa plaštom ili bez njega, 
povoljnije je spajati posebnom vrstom plastičnih kabelskih spoj- 
nica koje se formiraju na samom mjestu spajanja posebnom teh- 
nikom. Kad se pristupi spajanju dvaju kabela, treba krajeve naj- 
prije pripremiti. Nakon stavljanja žičanog poveza skida se arma- 
tura, zatim se skinu stepenasto pojedini slojevi (plašt, ekran, izo- 
lacija, itd.). Očišćeni vodiči jednog i drugog kabela spajaju se 
zatim radi postizanja besprijekornog električnog spoja, npr. s po- 
moću čahura koje se gnječe (za niže napone), s pomoću stezaljki 
s vijcima (za niske napone, npr. pri odvajanju), lemljenjem (za 
bakrene i aluminijumske vodiče) ili varenjem (za aluminijumske 
vodiče). Pojedine se žile zatim izoliraju trakom od izolacionog 
papira. Tako izolirane žile stavljaju se u unutarnju kutiju spoj- 
nice i zaliju kabelskom izolacionom masom. Prilikom spajanja 
treba spojiti i plašteve, odnosno uloženu bakrenu traku, ako 
plašt nije od metala. Obične spojnice za uljne kabele izrađene su 
tako da ulje može kroz njih slobodno cirkulirati. Zaprečne spojnice 
primjenjuju se na mjestu gdje se jedna sekcija visokopritisnog ulj- 
nog kabela želi odvojiti od druge. Plaštevi jednožilnih visokonapon- 
skih kabela koji pripadaju istom trofaznom vodu a položeni su 
jedan do drugog spajaju se naizmjence i s plaštevima susjednih 
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kabela, kako bi se tim križanjem postiglo ukidanje inducira- 
nih napona i smanjenje struja u plaštevima. 

Spajanje telefonskih kabela. Nakon što se kabelski zdenac 
osuši (grijanjem) i iznad otvora postavi šator, skine se olovni plašt 
kabela na duljini 20 --: 50 cm od kraja. Žice pojedinih žila se 
uvijaju i na kraju zaleme ili spoje s pomoću čahure uz gnječenje. 
Spojna mjesta izoliraju se s pomoću prethodno navučenih papir- 
nih ili plastičnih čahura. Sve spojene žile povezuju se trakama i 
stavljaju u olovnu spojnicu koja se lemljenjem zatvara i spoji 
sa oba olovna plašta. Ako se radi o spajanju armiranih telefonskih 
kabela u rovu, olovna se spojnica stavlja u vanjsku željeznu spoj- 
nicu, a prostor između vanjske i unutarnje spojnice ispunjava se 
zagrijanom kabelskom masom. 

Završavanje kabela provodi se s pomoću kabelskih glava. 
One svojom konstrukcijom omogućavaju povezivanje kabelskih 
vodiča s električnom mrežom, zaštitu izolacije kabela od sušenja 


1, 


ad 


SI. 44. Kabelska glava za trožilni kabel 


i ulaza vlage, toplinsku dilataciju kabelskih vodiča i izolacionog 
ulja u kabelu, zaštitu kabela od prenapona i mehaničko učvršćenje 
i zaštitu armature kabela. Kabelske glave dijele se prema mjestu 
montaže na glave za vanjsku i glave za unutarnju montažu. Iz- 
vedba kabelskih glava ovisi o visini nazivnog napona. Za papirom 
izolirane kabele primjenjuju se glave koje se sastoje od ljevenog 
željeznog kućišta i izolatora koji su na njega učvršćeni. Izgled 


Sl. 45. Kabelske glave visokonaponskih uljnih kabela. / Jednopolne 
kabelske glave, 2 metalni ekrani, 3 posude za izravnanje pritiska, 4 
uređaj za grijanje ulja u prostoru niskog pritiska, 5 fazni vodiči, 6 raz- 
vodište ulja, 7 električni ventil, 8 priključak na uređaj za održavanje 
pritiska ulja, 9 graničnik toplinskih dilatacija, 10 uzemljivač 


ELEKTRIČNI VODOVI 


kabelske glave pokazuje sl. 44. Priprema kabela, spajanje vodiča 
s izlaznim priključcima i zalivanje glave kabelskom izolacionom 
masom obavlja se na sličan način kao u kabelskim spojnicama. 
Kompliciranije su glave visokonaponskih uljnih i plinskih kabela 
jer one služe ujedno kao priključak na ulje, odnosno plin pod pri- 
tiskom (sl. 45). V. Srb 


VODOVI ZA PRIJENOS INFORMACIJA 


Pod prijenosom informacija razumijevaju se sve vrste ana- 
lognih i digitalnih signala; u njih idu telegrafski, telefonski i 
televizijski signali, a u najnovije vrijeme i signali za obradu i 
prijenos svih vrsta podataka. 


Električki se vijesti mogu prenositi praznim prostorom (be- 
žično, npr. s pomoću radio-prijenosa), s pomoću materijalnih 
vodiča (žičnim putem) ili valovodima. 

Električna energija što je proizvodi generator signala radi 
prijenosa informacija prenosi se duž vodova uz pomoć elektro- 
magnetskih svojstava materije i uz koncentraciju toka električne 
energije u vodičima. Umjesto da se znatan dio prostora oko izvora 
ispunja energijom, kao što je to npr. pri radio-prijenosu, pri 
žičnom se prijenosu energija koncentrira u cjevoliki prostor čiji 
je promjer mnogo manji od njegove duljine. Prostiranje elektro- 
magnetske energije duž vodova odvija se na isti način kao i u 
praznom prostoru, samo se mora uzeti u obzir i utjecaj električ- 
ki nabijenih čestica, koje to prostiranje s jedne strane pomažu, as 
druge strane mu smetaju. 'Te su čestice slobodni elektroni u metal- 
nim vodičima te dipoli i ioni u izolacionim tvarima oko vodiča. 
Prema tome se signali koji služe prijenosu informacija prostiru 
u vodovima kao elektromagnetski valovi konačnom brzinom, a 
prigušuju se u toku širenja uslijed gubitaka u vodičima i dielek- 
triku. 

Kako su se u prošlosti razvijale pojedine vrste signala, iz- 
rađivane su za njih i posebne vrste vodova, te su ranije upo- 
redo postojali posebni telegrafski, pa telefonski i signalni vo- 
dovi. Danas se teži unifikaciji i vrste se vodova za prijenos 
informacija uglavnom svode samo na one oblike vodova koji su 
opisani u nastavku ovog članka, tj. na nadzemne (zračne) vodove, 
kabele i valovode. 


Teorija telekomunikacionih vodova 


Parametri vodova. Uslijed prigušenja koje se javlja na 
vodovima nastaju i promjene u obliku signala. Te promjene od- 
ređuje konstanta prostiranja y. Za homogene vodove ova je kon- 
stanta svagdje duž smjera prostiranja z jednaka. Tok prijenosa 
signala određen je izmjeničnim naponom # između vodiča i stru- 
jom 7 u vodičima. Promatranja ograničit će se ovdje samo na uti- 
trani val s kružnom frekvencijom w i amplitudama U i I; svi 
ostali oblici signala mogu se predočiti kao zbrojevi odnosno in- 
tegrali takvih dionih valova. 

Rješenje diferencijalnih jednadžbi 

dU > SdI 
(17) 
glasi: 
U(z) = U(0) eZ + U(l)e-??, 


Iz) = K0) € + Id) e-?. 


U(2) i (2) su napon i struja na bilo kom mjestu voda. Jednadžbe 
pokazuju da uvijek postoji jedan val u smjeru prostiranja (negativni 
predznak eksponenta) i drugi suprotnog smjera (pozitivni predznak 
eksponenta), od kojih je samo napredujući val poželjan. 

Napon i struju povezuje jednadžba _ U(t) = Zv I(2), gdje je 
Zy valna otpornost (impedancija) voda. Ona je za homogene vodove 
svagdje jednaka. Konstanta prostiranja y sadrži prema izrazima 
(7) i (9) konstantu prigušenja a i faznu konstantu f: 


y=a+jB. 
Grupna brzina prostiranja data je izrazom 
(0) 


v= =. 


B 


Svaki vod definiran je četirima parametrima, koji se određuju 
prema građi i konstantama materijala, tj. prema njihovoj vodlji- 
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vosti, permeabilnosti i dielektričnosti. Ti su parametri: otpor(nost) 
R“, induktivnost L“, kapacitivnost C", vodljivost G“, svi izraženi 
po jedinici duljine voda. Njihovim se uvrštavanjem navedene 
diferencijalne jednadžbe (17) proširuju i glase: 


"o =—(R+jvL)K2) =—yZ 12), odnosno 
dI(2) Zaim 
dz m +jo C) U) = — mae 


(R +je L') jednak je impedanciji cijelog kratko spojenog voda 
podijeljenog duljinom voda Z/l, a (G' +j o €") admitanciji otvo- 
renog voda podijeljenog duljinom voda: Z'l. 

S pomoću tih parametara može se izraziti također valna ot- 


pornost: 
R+jolL 

== IPA 
Z, pini it] 2 

i konstanta prostiranja: 

y=a+j8=V(R+jeL9)(G +50C)' 
Vodljivost G' može se u praktičnoj primjeni zanemariti, a 
naročito u homogenim kabelima. Ako se to provede u prednjim 
izrazima, dobije se nakon rastavljanja na realne i imaginarne di- 


jelove: PZ 
EV: 1 La) i 
A = c 23 + 2 1+ (27) 3 
R' 1 


Z, _. 20L'C' Vl+4+ (2) 
zari 62) 


R 1 
“- 7 === 
VeVL+tV+(f 
oV2+zV1+lor) 


== l1 1 R\ 

m ARETTEši 
: li at 1+(57) 

Iz ovih izraza slijedi: 


, 


(18) 


2z Re Roc, 
naj NET aB = 2 3 
B fi 6 R'\?]. _K. 
a ZSE 1+ 1+(5) 3 al.=3: 
Z PES Nčse iosfovoz 
BZ=— 3: ka VL; zo lepi . 
Ako se pretpostavi da w -> oo ili R' +0, slijedi: 
I R R 
2 > |G: > ro iv nenone 
2 € 
Z, R a R 
—_ > >; -_ -> > 
Z 20L* BB 20Vl 
Ako pak o > 0, bit će: 
R R RoC 
A +) ro ž V2 no VEL: 
Ro. Z a 
IME =.1; +1 
>) 2 Z B 


Pretpostavka jeda o -> oo ili R' > 0 i izvedene formule pru- 
žaju karakteristične vrijednosti za građu vodova s realnom o 
frekvenciji neovisnom valnom otpornosti Ze, i o frekvenciji neo- 
visnom brzinom prostiranja vc. Pri tome valja uzeti u obzir da 
induktivnost LZ“ može biti ovisna o frekvenciji; u tom slučaju 
ona se označuje simbolom L'_, tako da vrijede jednadžbe 

Vi 
C 


, (0) 1 
1 RO VIE 
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Otpornost R' je u tom slučaju također ovisna o frekvenciji 


i raste za o -> oo proporcionalno sa Ve, tako da je konstanta 


prigušenja a u tom području također proporcionalna s korije- 


= 


(m 


nom iz frekvencije, a Z, opada na isti način, tj. Z, 


U području ew > 0 konstanta prigušenja a i fazna konstanta 
B proporcionalne su Ve a valna otpornost Zy proporcionalna je 
ve. 

Ovisnost konstante prigušenja a i fazne konstante B o fre- 
kvenciji prikazuju sl. 46 a, b i to za vodove u praktičnoj primjeni. 


mNp/km rad/km  mNp/km rad/km 
50 7150, 10000 10 
2 Mo 
e Le 10 i 3 # 
štl-ZTaEf 4 SN, Ene Kasi 
1000 i PZ 1 
30 30 
A 


0 0001 
0 200 400 600 800 1000 01 1 10 100 1000 
a id Hz b F kHz 


SI. 46. Ovisnost konstante prigušenja a i fazne konstante B o frekvenciji. Kri- 

vulje se odnose: a na niske frekvencije, b na visoke frekvencije; 1 bakreni zračni 

vod s vodičima promjera 3 mm, 2 koaksijalni vod 2,6/9,5 mm, 3 zvjezdasta 
četvorka — temeljni vod, promjer vodiča 1,3 mm 


Krivulja 1 odnosi se na nadzemni vod s bakrenim vodičima pro- 
mjera 3 mm, krivulja 2 na koaksijalnu tubu 2,6/9,5 mm, a krivulja 
3 na temeljni vod zvjezdaste četvorke koji ima promjer vodiča 1,3 
mm. Vidi se da je tok krivulje ovisan o korijenu iz frekvencije pri 
niskim i visokim frekvencijama, a sreanje je područje manje ovisno 
o frekvenciji. 

Za prijenos informacija poželjno je konstantno prigušenje i 
proporcionalna faza, jer je tada promjena oblika signala najmanja. 
To se postiže samo u uskom pojasu frekvencija. Stoga je pri 
prijenosu širokih pojasa potrebno izvršiti korekture tih karakte- 
ristika. 

Refleksije valova na vodovima. Neizbježne nejednakosti 
u građi, konstrukcioni zahtjevi i mjesta spajanja duž voda prouzro- 
kuju nehomogenosti. Naiđe li napredujući val na takva mjesta, 
reflektirat će se dio njegove energije i prouzročiti dioni val su- 
protna smjera čija amplituda ovisi o veličini smetnje. Ako je 
srednja otpornost Z,, a vrijednost koja odstupa na tom mjestu 
Z(z2), faktor refleksije izražen je jednadžbom 


Ze) —Z 
Z2) + 2" 
Ovaj faktor određuje amplitudu povratnog vala na mjestu 


refleksije u odnosu prema amplitudi napredujućeg vala. Faktor 
refleksije sveden na početak voda (Z = 0) bit će 


r(2) = 


r(0) = zi = r1(2) e—2yz, 
Un 


gdje U, znači amplitudu napona reflektiranog, a Un amplitudu 
napona napredujućeg vala. 

Amplituda napona povratnog vala superponira se na početku 
voda valu koji je izvorno prisutan i mijenja ulaznu otpornost 
W(0) određenu odnosom W(0) = U(0)/I(0) na 


l1+re-ž2vz 
1—re-2z" 


W(0) = 2 


Kako se faza povratnog vala mijenja s frekvencijom, kolebat 
će se i ulazna otpornost W(0) s frekvencijom, pa nastaje valovitost 
koja iznosi: 

W(0) — Ze 
W(0) + Z 

Daljnje napredovanje vala prigušeno je refieksijama, pa na- 

staje dodatno prigušenje uslijed nehomogenosti. Ako su one 


=2re-žwz. 
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periodičke, postoji granična frekvencija iznad koje vod potpuno 
prigušuje valove. Tako je to npr. u Pupinovom vodu ili u koaksi- 
jalnom vođu s nehomogenim dielektrikom. 

Refleksije na mnogim malim nehomogenostima duž voda pro- 
uzrokuju smetnje koje su naročito neugodne pri prijenosu impu'sa 
(npr. televizijskih signala). Zbroj svih povratnih dionih valova 
čini povratni tok koji prouzrokuje na izvoru vijesti nepoželjni 
odjek. Povratni val opet se reflektira na početku voda ili na neho- 
mogenostima pri svom vraćanju, pa jedan njegov dio napreduje 
kao prateći tok iza izvornog signala i prouzrokuje dodatne smetnje. 

Pupiniziranje vodova. Ako se u jednadžbi (18) za konstantu 
prigušenja a ne zanemari vodljivost, G“ # 0, bit će u području 

R 


sE 1: 
R G“ Tr 
a= 5=+3 La (19) 
I 6x 
2, c 


Prvi sumand, prigušenje uslijed otpornosti, bit će to manji što 
je veći odnos 1'/C". Prema tome, dok to prigušenje prevladava 
može se ukupno prigušenje umanjiti ako se L“ poveća. To se 
postiže time što se u vod na pravilnim razmacima umeću svici 
s korisnom induktivnošću. Tako nastaje Pupinov nehomogeni 


Sl. 47. Shematski prikaz pupiniziranog 
voda 


vod ili pupinizirani vod (sl. 47). Iz jednadžbe (19) vidi se također 
da prigušenje uslijed vodljivosti raste po istoj zakonitosti po 
kojoj prigušenje uslijed otpornosti opada; prema tome postoji 
određena granica pri kojoj je ukupno prigušenje najmanje, tj. 
kad su oba sumanda jednaka. Dodavanjem induktiviteta nastoji 
se postići rad na toj točki. 

Praktično se pupinizacija može prikazati poljem duljine s 
(sl. 48) kao kvazi-homogeni vod. Njegova impedancija iznosit 
će pri kratkom spoju 


. Ra . Rey 
RbjeL= R42 +jo (Z4+ “= 


i pri otvorenom vodu 
G 
7 sv 
(Ce+ ==). 


Indeks O dodat konstantama odnosi se na svojstva voda, a 
indeks sv na svitak. U prikazu voda kao lančani sklop II-članova 
ili T-članova može se odrediti granična kružna frekvencija o, 
pri kojoj pupinizirani vod potpuno prigušuje ili brtvi, tj. o,= 


G+jvC =G 


2 
= pre“ za ukupno prigušenje jednog polja voda vrijedi: 


Sia Sr oai 
= 2 čI' 


Va 
Lo Rab 
pi 
GC 
ŽE Sal vo 
| : ž 
u 
L LU L' 
sd 8% 85 
g fea o 
e. i "2 82 
a KE m7 
T 


Sl. 48. Nadomjesna shema jednog 
polja duljine pupiniziranog voda 
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. . oW . 
gdje je q ZELTNU: 
nom kružnom frekvencijom eg. 

Danas je u primjeni pupinizacija samo na niskofrekventnim 
kabelima (f < 4 kHz), i to s razmakom svitaka s = 1,7 km i 
s induktivnosti svitka 80 mH. 

Izvedena prijenosna svojstva pupiniziranih vodova postižu 
se uz tačan razmak svitaka i jednaka električna svojstva voda. 
Stoga su tolerancije veoma uske, a jednolikost polja postiže se 
dodatnim izjednačenjem. 

Preslušavanje. Kako u kabelima tako i na stupovlju zračnih 
linija obično se više vodova, koji teku paralelno, nalazi veoma blizu. 
Prijenos vijesti koji se odvija na jednom od tih vodova ne smije 
se čuti na bilo kojem drugom susjednom vodu, a ni signali s 
drugih vodova ne smiju smetati prijenosu , vijesti. Međusobni 
utjecaj paralelnih vodova zove se preslušavanje; ono treba da je 
što manje, jer omogućuje prisluškivanje ili unosi smetnje. 

U snopu od u vodova sadrže naponi i struje jednog voda r 
i udjele koji nastaju utjecajem napona i struja drugih vodova s. 

Diferencijalne jednadžbe vodova (17) valja proširiti za te 
udjele: 


kružna frekvencija w normirana granič- 


dU, n 
ra =» Zd+ *>'m,, (2) I, 
s=1 


dIr 

dz -Z ELU; + ža, (2) U, 3, 
gdje X) znači da je izostavljen sumand r=5s,a24r=12..n. 
Za snop od n vodova postoji s pari jednadžbi opisanih u izrazima 
(20) s magnetskim »spregama« m,.(2) induciranih napona i s 
električnim spregama k,,(2) influenciranih naboja. 

Na pretpostavljenom vodu duljine /, gdje je sa O označen 
početak promatrane dionice, bit će zbog međusobnog utjecaja 
dvaju vodova 1 i 2 moguće preslušavanje na bližem kraju, tj. 
zaz=0,ili na daljem kraju, tj. zaz =1. 

Na elementarnom dijelu dz između dva voda 1 i 2 (sl. 49) 
nastaju električne sprege k'(z)dz i magnetske sprege m'(z) dz; 


(20) 


m'(z)dz 


SI. 49. Shematski prikaz električne i magnetske 
sprege između dva voda 


one u smetanom vodu prouzrokuju napone i struje koji se prostiru 
u obje strane i na otporima na kraju djeluju kao napon presluša- 
vanja Us i U,g- Na bližem se kraju zbrajaju djelovanja električne 
i magnetske sprege, a na daljem se kraju oduzimaju, tako da 
uz pretpostavku dvaju vodova istih karakteristika, tj. ako je v, = 
=»i1ŽZ, = 2., izlazi za preslušavanje na bližem kraju: 


UQ_ 1,0 m : 
= _ I 
DO) a 5 Z+ z)a e-2Y), 
(02) fo) 
ili ako se uvrsti za j gh A F = v, izraz glasi: 
ULO) 1 m š 
=— 2 = —e-žvi 
D,0) zo (6 zazja €-2»1), 


Preslušavanje na daljem kraju iznosi: 
Ud) _ 1 e m 


Preslušavanje izražava se odnosom snage N, inducirane u smeta- 
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nom vođu i snage N, u vodu koji smeta. Prigušenje preslušavanja 
iznosi: 

PoI ije 

po DI n N, đ 
Prigušenje preslušavanja mora u telefonskim vodovima biti veće 
od 7,5 Np. 


Telekomunikacioni nadzemni (zračni) vodovi 


Nadzemni vodovi sastoje se od golih (neizoliranih) žica pro- 
mjera 1,5 «+ 5 mm izrađenih od tvrdog bakra, bronze ili pocinča- 
nog čelika. Vodiči nadzemnih vodova učvršćeni su veznom žicom 
na čašaste porculanske ili staklene izolatore koji su nasađeni bilo 
na čelične podupirače bilo na nosače s držačima za više izolatora, 


Sl. 50. Stupovi za nadzemne (zračne) telefonske vodove: 
a za običan (pretplatnički) vod, b za prijenos telefonije s 
pomoću prijenosnih frekvencija 


Već prema broju žica podupirači i držači učvršćuju se na jedan 
ili dva u zemlju usađena stupa od impregniranog drveta duljine 
7-+10 m (sl. 50). Nadzemne gole vodove zamijenili su danas 
kabeli i samonosivi nadzemni kabeli koji se također vode po 
stupovima. Nadzemni goli vodovi danas su još u primjeni samo kao 
vodovi za priključak telefonskih pretplatnika u selima i predgra- 
đima, a kao daleki vodovi oni se upotrebljavaju samo za slabi 
promet (mali broj razgovora na velikim udaljenostima i za tele- 
fonske vodove s prijenosnim frekvencijama za povezivanje ma- 
njih mjesta s centrima. 

Prednosti i mane nadzemnih vodova. Uz zadani promjer 
vodiča zračni vod ima najmanje prigušenje, a time i najveći domet. 
Potreban materijal i cijena gradnje najniži su u usporedbi s dru- 
gim vodovima, ali je broj vodova na istom stupovlju ograničen. 
Nadzemni su vodovi, nadalje, izloženi svim utjecajima okoline. 
Oni nisu zaštićeni od temperature, atmosferilija, leda, snijega i 
inja, koje ima naročito jak utjecaj na prijenosna svojstva. Oluje i 
drugi utjecaji mogu oštetiti i razoriti linije pa su i troškovi održa- 
vanja veoma visoki. 

Pri 20 “C iznosi prigušenje za f = 800 Hz 4,3 mNpj/km, a 
za f = 150 kHz, 23 mNp/km. 

Vodovi istog stupovlja izloženi su jakom međusobnom utje- 
caju. Preslušavanje se očituje na bližem kraju, dok je presluša- 
vanje na daljem kraju moguće samo kao utjecaj preko trećeg voda. 
Sprege se mogu kompenzirati ukrštanjem. 


SI. 51. Plan ukrštanja vodova 


Ako se vodovi upotrebljavaju za višestruki (multipleksni) 
prijenos, preslušavanje je na bližem Kraju prisutno samo kao 
odjek, a preslušavanje na daljem kraju preko trećeg voda je kri- 
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tično, pa je ukrštanje takvih vodova poseban problem i vrši se 
prema utvrđenim planovima za cijeli profil određenog stupovlja 
(sl. 51). 

Nadzemni vodovi izloženi su i smetnjama stranih elektromag- 
netskih polja jakih radio-odašiljača; zbog toga im je i područje 
iskorištavanja ograničeno na pojas frekvencija do 150 kHz. 


Nadzemni vodovi elektroprijenosa (dalekovodi) mogu se upotrijebiti i za 
prijenos vijesti, jer im je konstanta prigušenja kod f = 100 kHz za 2 užeta po 
120 mm! promjera svega a = 3,5 mNp/km, čime je prijenos vijesti bez međupo- 
jačala moguć i na daljine od više stotina kilometara. 


Telekomunikacioni kabeli 


U kabelima su vodovi zaštićeni od mehaničkih i električnih 
utjecaja okoline plaštom (omotačem). 

Kabeli se nakon fabrikacije namataju na bubnjeve i tako 
namotani transportiraju, a na mjestu upotrebe se postavljaju iznad 
zemlje (vješaju na stupove) ili polažu u zemlju ili u vodu (npr. 
more). Pri tome se pojedine fabrikacione duljine sklapaju u ka- 
belske dionice. 

Plaštevi su od olova, aluminijuma, čelika ili polietilena. Ka- 
beli koji su izloženi utjecaju stranih struja i atmosferskim pražnje- 
njima moraju se posebno zaštititi. 

Promjer kabela ne smije prijeći 100 mm jer su veći promjeri 
neekonomični i neugodni za transport. j 

Srž kabela sastavljena je od više vodova. Elemente konstrukcije 
današnjih telefonskih kabela čine simetrični i koaksijalni vodovi. 


Simetrični vodovi kabela sastoje se od dva jednaka među- 
sobno upredena izolirana vodiča koji su unutar jedne grupe upre- 
denja postavljeni simetrično. 

Izolacija vodiča određuje njihov razmak a time je određena 
i njezina dielektrična konstanta. Izolacija može biti šuplja ili 
čvrsta. Za šuplju izolaciju primjenjuju se najčešće trake od papira 
ili polistirena (trgovački naziv: Stirofleks). Kao čvrsta izolacija 
služi i papir, ali najčešće umjetni materijali (npr. polietilen). 


Sl. 52. Različiti načini upredanja izoliranih vodiča 


u telefonskim kabelskim vodovima. a Parica, 
b zvjezdasta četvorka, c DM-četvorka, d osmerac 


Upredanjem dvaju izoliranih vodiča dobiva se parica (sl. 52), 
koja je i najjednostavnija grupa upredanja. Upredanjem četiri 
ili osam vodiča na određeni način dobivaju se tzv. četvorke i 
osmerci. Upredanjem vodiča ili parica na određen način u razli- 
čite više grupe upredanja postiže se bolje iskorišćenje presjeka 
srži kabela (u konstrukcijskom smislu) i postiže veći broj govornih 
krugova jer se osim osnovnih govornih krugova mogu primijeniti 
i tzv. dodatni fantomni govorni krugovi. 

Zvjezdaste četvorke (sl. 52b) dobiju se upredanjem četiri 
vodiča uz isti korak upredanja. Četiri žile jedne četvorke služe 
za dva osnovna govorna kruga, koje čine žile 1a i 1 b, odnosno 
žile 2a1 2b i jednog fantomnog kruga, koji čine paralelno žile 
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lail1b kao polazni vodič, a žile 2a i 2b paralelno kao povratni 
vodič. Krugovi su međusobno raspregnuti (v. Preslušavanje, str, 
248) geometrijom rasporeda vodiča. Dieselhorst-Martinove (skra- 
ćeno DM) četvorke (sl. 52 c) nastaju upredanjem dvaju parica 
koje su radi rasprezanja upredene različitim korakom. Osmerac 
je slijedeća viša grupa upredanja (sl. 52 d). U osmercu upredeno 
je osam vodiča s istim korakom upredanja oko jedne jezgre. U 
tom elementu nisu raspregnuti susjedni elementi, pa ih treba na 
mjestima sklapanja fabričkih duljina ukrštavati prema potrebi. 
U osmercu postoje četiri osnovna govorna kruga. S pomoću njih 
mogu se ostvariti još tri dodatna fantomna govorna kruga (2 
fantomne četvorke i 1 fantomna osmica). 


SI. 53. Telefonski kabel sa slojnim razmještajem vodova. 1 

Papirom izolirani vodiči upredeni u zvjezdaste četvorke smješteni 

u slojevima, 2 papirna traka, 3 olovni plašt, 4 antikorozivna 
zaštita 


Srž kabela nastaje ili iz grupa upredanja (parica, četvorki, 
osmeraca) u koncentričnim slojevima (sl. 53) ili iz snopova s 
jednakim brojem grupa (sl. 54). 


PFL 
100 (9 


Sl. 54. Shematski prikaz presjeka telefonskog kabela s grupnim 
razmještajem vodova. 50 do 100 vodova sačinjava snopove 
od kojih je sastavljena srž kabela 


Prijenosne veličine (konstante) telefonskih kabela određuje 
kapacitivnost, a ona je naročito ovisna o geometriji rasporeda 
vodiča. Vrijednosti za kapacitivnost C“ navedene su u tabl. 11, 
a kreću se u granicama od 20 do 60 nF/km. Induktivnost L“ kreće 
se u granicama od 0,6 do 0,8 mHjkm. 


Tablica 11 
SVOJSTVA MJESNIH KABELSKIH VODOVA 


Promjer 
vodiča 
mm 


Vrsta upredanja Izolacija 


parica papir 
zvjezdasta četvorka | papir 
Zvjezdasta četvorka | papirno- 
zračna 
zvjezdasta četvorka | puna-PE 


parica papir 
zvjezdasta četvorka | papir 
0,6 zvjezdasta četvorka | papirno- 
zračna 


zvjezdasta četvorka | puna-PE 


zvjezdasta četvorka | papirno- 
zračna 


PE 


0,8 
zvjezdasta četvorka 


PE = polietilen 


Karakteristične vrijednosti valne otpornosti Z, nepupiniziranih 
simetričnih vodova leže između 120 i 190 (2, a brzina prostiranja 
v između 200 i 260 Mmjs. 

Preslušavanje bi u kabelima zbog velike blizine paralelnih 
vodiča bilo veoma veliko, ali je samom konstrukcijom kabela i 
grupa upredanja svedeno na tako male vrijednosti da se mogu 
postići sva zahtijevana prigušenja prema internacionalnim prepo- 
rukama. 
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Kabeli sa simetričnim vodičima upotrebljavaju se u mjesnim 
mrežama i mrežama bliskog i dalekog saobraćaja. U mjesnim 
telefonskim mrežama to su obično tzv. pretplatnički vodovi, 
kojima teku struje napajanja pretplatničkog mikrofona, signali 
biranja, signali signaliziranja i govorne struje. Za tomet odlučna 
je prvenstveno otpornost voda, a tek na drugom mjestu kapaci- 
tivnost. Vodiči promjera 0,4 --+- 0,8 mm upredaju se u parice ili 
zvjezdaste četvorke. Svojstva mjesnih kabelskih vodova prikazana 
su u tabl. 11. 

Za visokofrekventni prijenos govora i specijalne službe kao 
i radioprijenos upotrebljavaju se pupinizirani vodovi, u kojima 
su svojstva određena otpornošću, kapacitivnošću, induktivnošću 
i razmakom svitaka. Svojstva pupiniziranih vodova prikazana su 
u tabl. 12. 

Za multipleksni (višestruki) prijenos na kabelskim simetrič- 
nim vodovima primjenjuju se najčešće zvjezdaste četvorke. Pri- 
jenosna svojstva određuju otpornost, kapacitivnost i induktivnost 
voda i njihove promjene ovisne o frekvenciji. I vodljivost na gor- 
njoj granici frekvencijskog pojasa od osjetnog je utjecaja, pa se 
stoga vrlo često umjesto papirno-zračne izolacije primjenjuje 
polistirensko (stirofleksno-)zračna izolacija. Svojstva simetričnih 
kabelskih vodova za višestruki prijenos prikazana su u tabl. 13. 


Tablica 12 
SVOJSTVA PUPINIZIRANIH VODOVA 
(Razmak svitaka 1,7 mm) 


Promjer og zi stog 
vodiča Vrst redanj. Vod PU, frek- 
mm Ta e LaNe, X svitka N vencija 


zvjezdasta četvorka | osnovni 


DM-četvorka osnovni 
fantomni 

osmerac osnovni 
fantomni 


zvjezdasta četvorka | osnovni 
fantomni 
zvjezdasta četvorka | osnovni 
DM-četvorka osnovni 
DM-četvorka fantomni 


zvjezdasta četvorka | osnovni 4,5 
DM-četvorka osnovni 4,5 
DM-četvorka fantomni 5,0 
Tablica 13 
SVOJSTVA SIMETRIČNIH KABELSKIH VODOVA ZA VIŠESTRUKI 
PRIJENOS 


Realni udio 


Kapacitiv- sate Bia GZ, valne 
Izolacija nost C' kod +10" 1 : 
nF/km kHz | mNp/km oo: 


papirna 


papirna 26,5 340 172 
polistiren 
(Stirofleks) 22 340 188 


Koaksijalni vodovi (ili tube) sastoje se od unutarnjeg vodiča, 
potpuno zakriljenog od vanjskog vodiča koji ima oblik cijevi. Oba 
su dakle vodiča kako po građi tako i po svojstvima različiti. Pro- 
stor između vodiča ispunjen je potpuno ili djelomično dielektri- 
kom koji fiksira unutarnji vodič u koaksijalnom položaju i daje 
kabelu posebnu stalnost oblika i čvrstoću. 

Vrsta i količina materijala izolacije određuju dielektričnost, 
gubitke zbog vodljivosti i mehanička svojstva. Kabeli se moraju 
savijati i motati na bubnjeve. U posebnim uvjetima upotrebe oni 
moraju biti i fleksibilni, tj. ako se savijaju i mnogo puta, oni ne 
smiju promijeniti svoja električna i mehanička svojstva. Unutarnji 
vodič može biti pun bakarni vodič, višežično uže ili cijev. 

Izolacija koaksijalnih kabela izvodi se na tri načina: kao homo- 
gena, uzdužno nehomogena i poprečno nehomogena izolacija. 

Homogena izolacija ispunja potpuno prostor između unutar- 
njeg i vanjskog vodiča (v. sl. 904). Ona se naročito primjenjuje 
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radi postizanja naponske i/ili mehaničke čvrstoće. Za izolaciju 
upotrebljava se polietilen ili politetrafluoretilen (trgovački naziv: 
Teflon). Uzdužno nehomogena izolacija izrađuje se s kolutima 
(v. sl. 90 b) na određenom razmaku ili kao tzv. balonska izolacija 
od izolacionih cijevi navučenih na unutarnji vodič i fiksiranih 
utorima vanjskog vodiča na određenim razmacima. Kao izola- 
cija upotrebljava se polistiren, polietilen ili polivinilkarbazol 
(Luvican). Poprečno nehomogena izolacija ima oblik spirale, te 
je od svakog presjeka dielektrikom ispunjen samo dio, i to u svim 
presjecima isti dio (v. sl. 91). 

Vanjski vodič koaksijalnih kabela može biti samonosive izvedbe, 
konstrukcije sa potporom i konstrukcije bez vlastite stabilnosti. 
Samonosiva izvedba sastoji se od cijevi s valovitim utorima koji 
im daju veliku stabilnost i dobru savitljivost. Cijevi bez šava ili 
od trake s otvorenim šavom moraju se pri savijanju poduprijeti 
(aluminijumska cijev). Vanjski vodiči od žičnog opleta i traka 
nemaju vlastite stabilnosti. 

Prijenosna svojstva koaksijalnog kabela određena su unutar- 
njim i vanjskim polumjerom r, i 7y obaju vodiča i izabranim 
dielektrikom. 

Valna otpornost iznosi: 


E Vie la / Mine, (21) 

G gon Meje gro 

gdje je €,,, rezultirajuća relativna dielektričnost. 
Za karakterističnu konstantu prigušenja ae = ==> uz isti 


materijal unutarnjeg i vanjskog vodiča vrijedi: 


ae — Vir g/en 1 +e 


2ry Bu TR ino ž 
gdje je o=r/r, 2 ekvivalentna debljina vodljivog sloja i x 
vodljivost materijala vodiča, 
Postoji, dakle, odnos 0, za koji je prigušenje uz određeno zv 
minimalno, a to je 0 = 3,6. 


Ako se u jedn. (21) uvrste brojne vrijednosti od s, od 4 = 0,4 m + 10-* H/m, 
od & = 8,854 19 pF/m i za rvy/ru = 3,6, dobiva se da valna otpornost kabela s 


minimalnim prigušenjem iznosi Ze = 77) Verez £2. Iz te se formule vidi kojeg je 
reda veličine taj važni parametar koaksijalnog kabela. 


Karakteristična fazna konstanta iznosi 


B=o VLC =oV/uto VE, 

Ravnomjerna prijenosna svojstva, naročito valne otpornosti, 
osnovni su uvjet za ograničenje pratećeg toka korisnog signala. 
"To vrijedi kako za pojedine fabrikacione duljine tako i za kabelske 
dionice sastavljene od duljina namotanih na pojedinim bubnjevima. 
Zbog toga je potrebna naročita preciznost pri konstrukciji, fa- 
brikaciji, a i pažnja pri polaganju kabela. Kao mjerilo unutarnje 
ravnomjernosti pri ispitivanju impulsima oblika sin? x, odnosno 
cos? x, vrijedi maksimalni faktor refleksije unutar kabelske duljine 
ili ekvivalentni faktor refleksije, jednak onom odstupanju valne 
otpornosti na početku voda koje daje istu reflektiranu snagu kao 
i zbroj svih razdijeljenih refleksija na kabelskoj duljini. 

Naponska čvrstoća zahtijeva se pri prijenosu signala visokih 
pogonskih napona i snage, npr. u antenskim koaksijalnim kabe- 
lima ili pri daljinskom napajanju međupojačala koja su ugrađena 
duž kabelske linije. Pri određenom polumjeru vanjskog vodiča 
i određenom naponu postoji optimalni polumjer unutarnjeg vo- 
diča pri kome je jakost polja na unutarnjem vodiču minimalna. 

Koaksijalni kabeli za telefonski saobraćaj. Za telefonski sao- 
braćaj na velike udaljenosti normirani su i preporučeni ovi tipovi 
koaksijalnih vodova: normalna koaksijalna tuba s promjerom unu- 
tarnjeg vodiča 2,6 mm i unutarnjim promjerom vanjskog vodiča 
9,5 mm (oznaka 2,6/9,5 mm) i mala koaksijalna tuba 1,2/4,4 mm. 
Izolacija normalne tube izvedena je od natisnutih polietilenskih 
koluta. Vanjski vodič je bakrena traka 0,25 mm debljine čiji su 
rubovi nazubljeni i tupo sastavljeni. Kao mehanička potpora i 
ujedno magnetsko zakriljavanje služe dvije namotane željezne 
trake. Nominalna vrijednost valne otpornosti pri 1 MHz je 75 01. 
Prigušenje iznosi za 4 MHz 0,55 Np/km, a brzina prostiranja 
286 Mmjs. Za prijenos informacija u oba smjera potrebne su 
dvije koaksijalne tube, koje mogu biti u istom kabelu jer je prigu- 
šenje preslušavanja dovoljno veliko. 
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Za kraće udaljenosti i za manji broj potrebnih govornih kru- 
gova preporuča se koaksijalna tuba manjih dimenzija, tj. 1,2/4,4 
mm s ovim karakteristikama: prigušenje pri 1 MHz 0,61 Np/km, 
valna otpornost 75 1. 

Koaksijalni vodovi upredaju se često zajedno s telefonskim 
vodovima (paricama i četvorkama) u srž istog kabela (sl. 55). 


SI. 55. Shematski presjek telekomuni- 

kacionog kabela u kome su koaksijalne 

cijevi (tube) upletene zajedno sa 
zvjezdastim četvorkama 


Podmorski koaksijalni kabeli s homogenom izolacijom upotreb- 
ljavaju se za veze između kontinenata ili između kopna i otoka. 
Pri polaganju takvih kabela potrebna je velika čvrstoća na vlak i 
tlak. Danas postoje dvije konstrukcije. Starija ima unutarnji 
vodič, punu polietilensku izolaciju i vanjski vodič od bakrenih 
traka koji čine električki dio, a radi mehaničke čvrstoće primije- 
njen je plašt s armaturom od čeličnih žica (sl. 56). Pri novoj 
konstrukciji, tzv. laganom kabelu (sl. 56 b), nalaze se elementi 
za čvrstoću na vlak u unutrašnjosti šupljeg unutarnjeg vodiča. 


Sl. 56. Podmorski koaksijalni kabel. a Klasični 

kabel s vanjskom armaturom, b kabel modernije 

izvedbe s čeličnim užetom smještenim u unutar- 

njem vodiču. Uže služi za svladavanje vlaka 

prilikom polaganja. / Unutarnji vodič, 2 vanjski 
vodič, 3 čelično uže, 4 armatura 


Uz isti vanjski promjer kabela, električni presjek je povećan, 
prigušenje smanjeno, a uz isti broj pojačala može se prenositi 
širi pojas frekvencija. Masa laganog kabela u vodi je samo trećina 
mase kabela starijih konstrukcija. Karakteristike obaju kabela 
prikazuje tabl. 14. 


Tablica 14 
KARAKTERISTIKE PODMORSKIH KOAKSIJALNIH KABELA 


Karakteristika | Kabel s plaštem Lagani kabel 
Tulrv 4,1/15,8 mm 8,6/25,4 mm 
Vanjski promjer 32,3 mm 33 mm 
Težina u vodi 0,98 t/km 0,33 t/km 
ana 15*C 0,11 Np/km 0,13 Np/km 
IZ,l pri f = 200 kHz pri f = 608 kHz 
55 MN 4 


Strani utjecaji na vodove i njihovo sprečavanje 


Utjecaji jakostrujnih vodova. Postrojenja jake struje (npr. 
dalekovodi, kontaktni vodovi električnih željeznica) okružena su 
jakim magnetskim poljima koja mogu u telekomunikacijskim 
zračnim i kabelskim vodovima u njihovoj blizini izazvati oštećenja 
i prouzrokovati stalne smetnje (šumove). Do oštećenja (probijanja 
izolacije kabela i oštećenja postrojenja za obradu i prijenos in- 
formacija) može doči uslijed pojave struja velike jakosti prilikom 
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kratkog spoja na vodovima jake struje, a trajne smetnje može iza- 
zvati valovitost struje, npr. prisustvo viših harmoničkih (dionih) 
titraja kakvi se pojavljuju nakon ispravljanja pri električnoj vuči 
koja radi sa zemljom kao povratnim vodičem (v. Elektrifikacija 
željeznica, str. 291). Do smetnji dolazi također uslijed zračenja 
jakih radio-odašiljača, čije se frekvencije poklapaju s frekvenci- 
jama uređaja za prijenos informacija. 

Međusobna induktivnost po jedinici duljine M“ strujnih kru- 
gova i zemlje oko sistema koji su pod međusobnim utjecajem 
određuje visinu inđuciranog napona E prema formuli 


Izl = Vje MI. (22) 
Ova međusobna induktivnost ovisi o udaljenosti vodiča i o 

vodljivosti zemljišta (sl. 57). Ona je manja za zemlju s dobrom 

vodljivosti, a veća pri lošijoj vodljivosti (npr. na kršu). 


piHlem 


1000 Ks 


Međusokna induktivnost M' 
8 


a 
o 


10 100 1000 
Udaljenost m 


ki 


SI. 57. Međusobna induktivnost između smetanog 

i smetajućeg voda pri frekvenciji 50 Hz. 1 Dobro 

vodljivo zemljište (stijene), 2 srednje vodljivo 
zemljište, 3 slabo vodljivo zemljište 


Kako struje kratkoga spoja u vodovima visokog napona mogu 
kratkotrajno poprimiti i vrijednosti od nekoliko tisuća ampera, 
a paralelno protezanje kabela i visokonaponskog voda može biti 
i nekoliko kilometara, to inducirani naponi mogu dostići i znatne 
vrijednosti. Na primjer, kad struja kratkog spoja u vodu jake 
struje (npr. u kontaktnom vodu električne željeznice) iznosi 

=3KkA, a međusobna induktivnost M“ = 0,4 mH/km (što 
odgovara razmaku od 100 m između voda jake struje i telekomuni- 
kacionog voda u srednje vodljivom zemljištu, v. sl. 57), indu- 
Cirani napon po jedinici duljine voda iznosi prema jednadžbi (22) 
E =E|l=3.105A x 314/s x 0,4 . 10-5 H/km = 380 V/km. 

Faktor redukcije. Ako kabel ima plašt od dobro vodljivog 
materijala, plašt djeluje kao kompenzacioni vodič. Polje povrat- 
nog djelovanja struje koja se 
pojavljuje u kabelskom plaštu 
umanjuje induciranu EMS u 
zamki vodič-kabelski plašt. Ovo 
je izraženo faktorom redukcije: 


B 


nE 


Faktor redukcije r 
a 


gdje je E, inducirana EMS iz- 
među vodiča i plašta, a E in- 
ducirana EMS u nezaštićenom 
| vodiču. Taj je faktor određen 
Jakost Seke mjestu kabela ora 1, OOJENEMI Seine ae 
3 š prema otpornosti R kabelskog 
plašta za izmjeničnu struju: 


001 
10 


Sl. 58. Faktor redukcije različitih 
kabelskih omotača za telekomunika- 


kacione kabele promjera 30 mm pri R R 

frekvenciji SO Hz. 1 Goli olovni r Ki, m 

omotač, 2 čelični valoviti omotač, k R7 +joeL> 
m 


3 čelični omotač, 4 aluminijumski 

omotač, 5 olovni omotač s čeličnom 

vrpcom, 6 aluminijumski omotač sa 
čeličnom vrpcom 


gdje je R',, otpornost omotača 
za istosmjernu struju, a 1“ in- 
duktivnost plašta. 

Radi dobrog zakriljavanja, tj. postizanja niskog faktora re- 
dukcije, treba otpornost plašta smanjiti, a njegovu induktivnost 
povećati. Mala otpornost i mala težina prednosti su aluminijum- 
skih plašteva. Induktivnost se može povećati omatanjem plašta 
čeličnim trakama. Primjenom traka od materijala kojemu se per- 
meabilnost s jakošću polja povećava može se smanjiti polje utje- 
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caja u nepoželjnom području jakosti. Faktor redukcije za različne 
vrste plašteva (omotača) za telekomunikacione kabele pri razli- 
čitim induciranim naponima prikazuje sl. 58. 


Zaštita od udara groma. Direktni su udari groma u nad- 
zemne vođove ili kabele rijetki, ali kad se dogode, posljedica im 
je razaranje voda. Pri udarima groma u blizini vodova nastaju 
u nadzemnim vodovima zbog influencije prenaponi; od njih se 
valja zaštititi odvodnicima koji odvođe nastale struje prema zemlji. 
Ta je zaštita naročito potrebna na mjestima gdje se zračni vodovi 
spajaju s kabelima ili se uvode u zgrade i postrojenja. Kabeli koji 
se nalaze u području struja koje teku u zem! — akon udara groma 
mogu pretrpjeti štetu od struja koje prelaze na kabel i od nasta- 
lih napona. Ako kabelski plašt ima neprekidno vodljivi spoj sa 
zemljom u okolici, prelazi jedan dio struje groma u blizini mjesta 
udara u kabelski plašt, teče po njemu i raspodjeljuje se iz plašta 
na većoj duljini po zemlji u okolici. Struja koja teče po plaštu 
prouzrokuje pad napona, tako da nastaje napon između plašta 
i kabelskih žila (vodiča), koje se nalaze na potencijalu zemlje da- 
lekog postrojenja. Taj napon može postati tolik da probije izo- 
laciju između žila i plašta. Naročito je kritičan slučaj kad je vod- 
ljivost zemlje u okolici mala, jer tada struje groma teku daleko 
po kabelskom plaštu. 

Kabel je bolje zaštićen ako je vodljivost kabelskog plašta 
veća i ako je izolacija između žila i plašta bolja. Stoga se sigurnost 
od groma određene konstrukcije plašta definira faktorom kvali- 
teta kabela q: 

čvrstoća izolacije na udarni napon 


uzdužna otpornost plašta 


Zbog toga moraju kabeli s plaštom od polietilena u područjima 
jako ugroženim od groma imati plašt posebne konstrukcije, koja 
osigurava neprekidan vodljiv spoj sa zemljom i visok faktor kva- 
liteta. V. Matković 


PROIZVODNJA VODOVA I KABELA 


Broj vrsta vodova i kabela koji se danas proizvode za razli- 
čite namjene izvanredno je velik. Međutim, i za vodove i kabele 
koji su predviđeni za istu svrhu primjenjuju se često različite 


konstrukcije, različni proizvodni postupci i raznovrsni materijali 


(npr. bakar ili aluminijum, guma ili termoplastične mase). Proizvod- 
ni procesi često su za kabele iste namjene različiti, a za kabele 
različite namjene jednaki ili slični. Zato za prikaz proizvodnje 
kabela nije pogodna njihova podjela po namjeni, a ni uobičajena po- 
djela po vrsti i obliku vodiča, po izolaciji, broju žila, armaturi, zaštiti, 
frekvenciji ili naponu, itd. U ovoj glavi opisani su stoga poje- 
dini procesi proizvodnje, a ne proizvodnja pojedinih vrsta vo- 
dova i kabela prema bilo kojoj klasifikaciji. 


Izrada vodiča počela je čim se električna struja počela primjenjivati za 
praktične svrhe. Kao materijal za vodiče od prvih početaka se upotrebljava bakar. 
Prve su izolacije kabela bili omoti ili opleti od vune, jute, papira, pamuka i pri- 
rodne svile natopljene voskom ili asfaltnom masom. Prvi takvi kabeli predviđeni 
za uličnu rasvjetu uvlačili su se u željezne cijevi. Najviši napon koji su takvi ka- 
beli mogli izdržati iznosio je 2000 V. Znatno poboljšanje postignuto je izolacijom 
od gutaperke koja se počela od sredine XIX st. nanositi na vodič prešama. S 
njom je izrađen i prvi telegrafski podmorski kabel 1866; na njemu je primijenjena 
i armatura od čeličnih žica koja se na kopnu počela uvoditi tek 1885. Pred više 
od 100 godina upotrijebljena je za izolaciju vodiča vulkanizirana kaučukova 
mješavina, a proces nanošenja je 1879 patentirah u Engleskoj. Impregnirani papir 
počeo se primjenjivati za izolaciju vodiča 1884! God. 1891 položen je prvi (Fer- 
ranti) kabel predviđen za napon 10 kV; duljina mu je bila_30 milja a izgrađen 
je u komadima po 20 stopa uz upotrebu 7-8 hiljada spojeva, Posljednji je njegov 
dio odstranjen tek 1933. godine. 1890 je prvi put upotrijebljen papirni kordel 
za izolaciju telefonskih kabela. Hčchstadter uvodi 1913 ekraniziranje žila vi- 
sokonaponskih kabela. U Italiji je izrađen 1925 prvi uljni kabel, a već 1927 
proizvode se takvi kabeli za napon do 138 kV. Izrada plinskih kabela počela je 
1930. 

Preša za olovne cijevi pronađena je 1797; u Njemačkoj je 1851 nanesen na 
kabel prvi olovni plašt a 1928 prvi aluminijumski prešani plašt. Odmšh iza 20-tih 
godina ovog stoljeća razvijaju se preše za izradu izolacija od plastičnih masa, 
1935 se uvodi pužna brizgalica s električnim i parnim grijanjem, a 1936 proiz- 
vedena je brizgalica samo za polivinilklorid koji se počeo proizvoditi tek nekoliko 
godina prije toga. 1938 proizvedena je brizgalica s potpunim električnim grija- 
njem i dvostrukim pužem. 


U svom brzom razvoju električni su kabeli uspješno pratili 
nagli uspon elektrotehnike i elektronike, te su ga u dobroj mjeri 
i omogućili. Stalno usavršavanje kabela ide za smanjenjem njihove 
cijene, pronalaženjem prikladnijih novih materijala i podizanjem 
pogonske pouzdanosti, jer kabeli koji se u sve većem broju pri- 
mjenjuju u modernim instalacijama i distributivnim mrežama 
predstavljaju osnovu njihovog sigurnog rada. 
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Proizvodni postupci 


Izrada svakog kabela počinje izradom njegova vodiča. Žica 
vodiča se najprije izvlači do propisanog promjera, žari radi omek- 
šanja i eventualno površinski obradi. Radi postizanja većeg pre- 
sjeka ili bolje savitljivosti više se žica usuče u snop, kome se po 
potrebi daje još i pogodan oblik. Na taj način proizveden puni 
vodič ili uže zatim se izolira nanošenjem prikladnog izolacionog 
materijala. Najčešće se izolirane žile jedne s drugima použe (usu- 
ču), a praznine između pojedinih žila ispunjavaju ispunom. Kod 
visokonaponskih kabela nanosi se sloj slabo vodljivog materijala, 
a ponekad se preko izoliranih žila i ispune postavlja dodatni izola- 
cioni sloj (pojasni kabeli, v. str. 240). Dalji proizvodni postupci ovi- 
se o vrsti kabela, njihovoj namjeni i uwetima polaganja. Tako se npr. 
preko svih žila postavlja radi njihove zaštite od vlage, mehaničkih 
i kemijskih utjecaja pogodan plašt od olova, bakra, aluminijuma 
ili plastičnih masa. Armatura (oklop) nanosi se preko plašta radi 
njegove zaštite od mehaničkih oštećenja i naprezanja. U kabelima 
s uljem ili plinom pod pritiskom plašt se pojačava dodatnim metal- 
nim bandažama ili pojačanim armiranjem. Da bi se spriječila 
korozija, željezna se armatura prevlači posebnim zaštitnim slojem. 

Najvažniji proizvodni postupci koji se danas primjenjuju pri 
proizvodnji bit će opisani u daljem izlaganju. 

Izrada vodiča. Za izradu izoliranih vodova upotrebljavaju 
se danas skoro isključivo visokokvalitetni bakar (E-Cu) i visoko- 
kvalitetni aluminijum (E-Al) za elektrotehniku (v. Aluminijum, 
Bakar, TE 1, str. 235 i 664). Za vodiče nadzemnih vodova primje- 
njuje se užad izrađena i od različitih legura ili kombinacija različi- 
tih materijala radi postizanja veće čvrstoće (v. članak Dalekovodi). 
Najvažnije karakteristike bakra i aluminijuma za izolirane vo- 
dove i kabele prikazuje tabl. 15. 


Tablica 15 
KARAKTERISTIKE ELEKTROTEHNIČKOG BAKRA I ALUMINIJUMA 
Materijal 
Karakteristika Jedinica 
E-Al 
Čistoća (minimalna) 99,9% 99,5% 
Specifična masa kg/m? 0,0089 0,002703 
Prekidna čvrstoća kp/mm? 20:30 7:17 
Prekidno istezanje (minimalno) 15:::30% 125% 
Specifični električni otpor na 20 *C Am 1,7241:107% 2,8264-<“ 
2,78:107* 

Specifična električna vodljivost na 

20"C S/m 58:10" 36+*10* 
Temperaturni koeficijent otpora 1/56 0,00393 0,00403 


Bakrene i aluminijumske žice koje se upotrebljavaju u proiz- 
vodnji vodova i kabela moraju imati čistu i glatku površinu bez 
pukotina, brazdi, tragova kemijskih promjena i stranih tijela. 
One moraju biti pogodne za izvlačenje u hladnom stanju. 


Skidanje oksidnog sloja s površine bakrene žice mora se pro- 
vesti prije početka izvlačenja, kako zaostaci oksida ne bi oštetili 
matrice za izvlačenje i kako se prilikom izvlačenja ne bi utisnuli 
u žicu, jer to može uzrokovati pucanje žice. Oksidni se sloj obično 
skida luženjem, a za najkvalitetnije žice i ljuštenjem. Luženje 
vrši se umakanjem kotura žice u kupku razrijeđene sumporne 
kiseline (—10 *Be) na temperaturi 60-::80 *C. Bakar koji se pri tom 
otapa rekuperira se kristalizacijom kao bakar-sulfat ili elektrolizom 
kao metalni bakar. Po završenom luženju koturi žice dobro se 
isperu mlazovima vode i ostaci kiseline neutraliziraju u kupki 
vode od 80“C. Dobro lužena žica ima metalnocrvenu boju. 
Postupak ljuštenja (»skalpiranja žice prije izvlačenja primjenjuje 
se umjesto luženja samo priizradi najkvalitetnijih lakiranih žica. 
Pri tome žica prolazi kroz stroj koji joj mehanički skida oksid. 
Žica se dobiva potpuno čista, a ostrugani oksid zajedno sa ski- 
nutim bakrom ide na ponovnu preradu. S aluminijumskih žica 
nije potrebno skidati oksidni sloj. 

Izvlačenje je hladna deformacija kojoj se podvrgava očišćena 
žica radi smanjenja njena promjera. Žica se deformira uslijed 
djelovanja uzdužnih sila izvlačenja i njima izazvanih poprečnih 
sila koje nastaju prilikom prolaza žice kroz konično suženje u 
izvlačnoj matrici (sl. 59 c). S obzirom na konstantnost volumena 
mijenja se pri izvlačenju i duljina žica jer je 
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SI. 59. Izvlačenje žice. a Princip stroja za izvlačenje žice, b okvir s jezgrom, 
c presjek jezgre; 1 okvir, 2 bubanj, 3 neizvučena žica, 4 izvučena žica, 5 jezgra, 
6 okvir, AF pojedine zone jezgre 


Nakon svakog stepena izvlačenja povećava se zbog produljenja 
žice i brzina kojom se žica izvlači iz matrice: 


. S, 
i W=UW-> 
S, 


gdje v, znači brzinu ulaska, a v, brzinu izlaska žice. 
Stroj za izvlačenje žice sastoji se načelno od okvira s matri- 
com, bubnja koji vuče žicu i namotača (sl. 59). Strojevi mogu 
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SI. 60. Princip višestepenog izvlačenja žice. / Bubnjevi za namatanje, 
2 serija izvlačnih matrica, 3 povlačni bubnjevi 


SI. 61, Stroj za višestruko 
izvlačenje bakrene žice sa četiri glave 


biti jednostepeni (s jednom matricom i jednim bubnjem) ili višeste- 
peni (sl. 60, 61). Sila kojom bubanj vuče žicu mora savladati sile 
deformacija, dodatnih pomaka u materijalu i trenje. Pri tome je 
od velikog značaja pravilno odabran odnos pojedinačne redukcije 
presjeka žice, broj ukupnih izvlačnih stepeni stroja i ispravno 
oblikovanje provrta matrice uz prikladno odabrano sredstvo za 
podmazivanje. 
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Matrice kroz koje se provlači žica radi smanjenja presjeka sa- 
stoje se od okvira i jezgre s provrtom koja predstavlja njen radni 
i najvredniji dio. Provrt jezgre može se podijeliti u više zona: 
ulazni dio A, lijevak maziva B, izvlačni konus C, cilindrični dio 
E i izlazni konus F (v. sl. 59c). Jezgre za izvlačenje žice do -—0,5 
mm promjera izrađuju se od tvrdih nezasićenih sinterovanih karbida 
volframa ili molibdena, ponekad i uz dodatak Cr, Ti, Ta, Zr, a 
oblikuju se jedino lijevanjem, prešanjem i naknadnim brušenjem. 
Zone provrta bruse se uz pomoć dijamantnog ili borkarbidnog 
praha različite veličine zrna priređenog u obliku paste. Za izvla- 
čenje tanjih i najtanjih žica dolaze u obzir samo jezgre od sirovih 
dijamanata zbog svoje prirodno visoke otpornosti prema trošenju. 

Izvlačenje bakra počinje obično od ulaznog promjera 6 ili 
8 mm, a aluminijuma od 9 ili 12,5 mm. Prvo se izvlačenje vrši 
na tzv. grubim prugama sastavljenim obično od više jednostepe- 
nih strojeva poredanih u niz od 5-11 jedinica, a nastavlja se na 
višestepenom stroju. Pojedinačni jednostepeni strojevi imaju 
obično vlastite pogone, matrice su hlađene vodom, a kao maziva 
upotrebljavaju se različita suha sredstva: sapuni, loj, stearati i dr. 
Izvučena i namotana žica na bubnju prvog stroja odmata se i 
kontinuirano ulazi u matricu slijedećeg i tako redom do posljed- 
njeg stroja. Višestruki strojevi s nizom matrica (do 25) imaju 
grupni pogon povlačnih konusa kojima prema manjim promjerima 
žice raste promjer a time se povećava i obodna brzina. Matrice 
se hlade tekućim mazivima kao što su repičino ulje ili vodene 
emulzije, sistemom mlaza ili uranjanjem čitavog sistema u emulziju. 
Iako svi izvlačni strojevi rade po istom principu, oni su građeni 
za izvlačenje žice u određenim područjima promjera, tako da se 
izvlačenje od ulazne do najfinije žice obavlja na nekoliko strojeva, 
već prema potrebnom konačnom promjeru. 

Kako u toku svakog izvlačenja žica postaje tvrđa i time joj 
opada sposobnost da se plastično deformira, pa dalje izvlačenje 
može biti otežano i dovesti do pucania žice, primjenjuje se postu- 
pak međužarenja, nakon kojeg žica ponovo omekša što olakšava 
dalje izvlačenje. 

Uz strojeve za izvlačenje žica većih promjera treba imati 
i uređaj za šiljenje žice. Šiljenje je, naime, potrebno radi lakšeg 
uvođenja i provlačenja žice kroz matricu stroja za prvo izvlačenje. 
Žice manjih promjera šilje se ručno. Za nadostavljanje žice radi 
dobivanja veće duljine ili za spajanje žice u slučaju prekida služe 
aparati za tupo zavarivanje. 

Žarenje žice vrši se radi njezina omekšanja nakon što je prošla 
proces izvlačenja i time postala odviše kruta. Žarenjem treba po- 
stići temperaturu rekristalizacije materijala koji se kreće, ovisno 
o promjeru žice, između 300 i 400 *C. Time se postiže otprilike 
dvostruko povećanje zrna. Dulje trajanje žarenja, pogotovo na 
temperaturi preko 500 “C, uzrokuje ljuštenje žica, a kod žica koje 
su namotane u kaleme, pogotovo tanjih, izaziva zaljepljivanje 
namotaja (zavarivanje uslijed difuzije). Proces žarenja mora se 
odvijati bez prisustva kisika jer on uzrokuje površinsku oksidaciju. 
To se postiže bilo eliminiranjem kisika iz zraka redukcijom (npr. 
drvenim ugljenom), bilo žarenjem u zaštitnoj atmosferi (npr. 
dušika sa 5::8% vodika, zemnog p'ina ili vođenih para bez kisika), 
bilo žarenjem pod apsolutnim tlakom 15:+:20 mmHg. 

Žarenje provodi se bilo u zatvorenim električno grijanim 
loncima bilo u zatvorenim posudama koje se griju ugljenom ili 
plinom. U upotrebi su i peći kroz koje žica u toku procesa pro- 
izvodnje prolazi, a koje se griju električnom strujom, plinom ili 
uljem za loženje. U uređajima s kontinuiranim žarenjem žica se 
zagrijava prolaskom struje kroz nju. Za dovod struje u tom slučaju 
služe kotači preko kojih žica prolazi. Jakost struje regulira se tako 
do pravilnog zagrijavanja i traženog omekšanja materijala. Struja, 
koja može imati jakost i do nekoliko tisuća ampera, dobiva se iz 
posebnih regulacijskih trofaznih transformatora. Napon kreće 
se obično između 10 i 30 V. Žarenje obavlja se u tom slučaju u 
vertikalnim cijevima koje su uronjene u rashladnu vodu; voda 
ujedno s donje strane sprečava ulaz zraka (kisika), a s gornje strane 
ulazak zraka sprečavaju pare koje se izvana dovode u cijev i one 
koje se osim toga stvaraju prilikom prolaska vruće žice kroz vodu. 
Vrijeme prolaska kroz zonu žarenja vrlo je kratko (iznosi = 0,5 s). 
Pri tome se postiže kod bakra temperatura 380-420 *C, a kod 
žice od aluminijuma 380 “C. Postrojenje se sastoji od potpunog 
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stroja za izvlačenje iz kojeg izvučena žica prije namatanja prolazi 
još i kroz uređaj za kontinuirano žarenje. Vodiči kabela s kera- 
mičkom izolacijom žare se kao potpuno izrađeni proizvodi. 
Kositrenje bakrenog vodiča potrebno je kad se vodič izolira 
gumenom mješavinom, da bi se spriječilo korozivno djelovanje 
sumpora iz gume na vodič, kao i starenje gume zbog utjecaja 
nastalih bakrenih spojeva. Kositrenje se vrši prolazom žice kroz 
rastaljeni kositar (sl. 62). Prethodno se žica očisti provlačenjem 
kroz razrijeđenu solnu kiselinu ili neku drugu otopinu. Žica nakon 
otiranja ulazi u kupku. Talina je ili čisti kositar Sn ili mješavina 
Sn i Pb uz mali dodatak Sb i Bi, a rjeđe još Ni ili Cd. Temperatura 
taline ovisna je o debljini žice i brzini prolaza, a kreće se između 
320 i 470 “C. Površina kupke pokriva se ili drvenim ugljenom ili 
tinjcem radi zaštite od oksidacije i prevelikog gubitka topline. 


SI. 62. Shematski prikaz postupka za kositrenje bakrene žice, / Odmatanje, 
2 odmašćivanje, 3 kupka s kositrom koju zagrijava električno grijalo, 4 otirač 
suvišnog kositra, 5 zračno ili vodeno hlađenje, 6 namatanje 


Iza kupke žica prolazi kroz otirače suvišnog nanosa, hladi se zrakom 
ili vodom i namata, Dobro kositrena žica mora imati sjajnu i 
glatku površinu. 

Galvansko kositrenje upotrebljava se obično pred ulazom žice 
u izvlačni stroj, ali se zasad rjeđe primjenjuje. Kositrenje se nekad 
primjenjuje i kod vodova izoliranih plasticima, npr. kod spojnih 
telefonskih žica radi lakšeg lemljenja ili iz estetskih razloga kod 
vodova s prozirnom izolacijom koji služe za priključak aparata. 

Sukanje (použavanje, upredanje) postupak je kojim se više 
golih ili izoliranih žica (elemenata«) ili od njih sačinjenih grupa 
jedne s drugima usuču, tvoreći tako uže. Pojedini element helikoi- 
dalno okružuje elemente ispod sebe tako da je stvarna duljina 
svakog elementa, osim središnjeg, koji se ne suče, veća od duljine 
proizvedenog užeta. Korak sukanja (použenja) jest aksijalna uda- 
ljenost dviju tačaka istog elementa nakon što ovaj opiše puni kut 
(360“) po opsegu svog sloja (sl. 63). Iznos koraka ovisan je o kutu 
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SI. 63. Korak použavanja (sukanja) 


pod kojim se element suče te raste sa smanjenjem kuta, a njegova 
veličina određuje savitljivost vodiča ili kabela. Većem koraku uz 
jednaki broj i vrstu elemenata odgovara manja savitljivost. Pravilno 
ili normalno sukanje (s približno istim kutom sukanja u svim 
slojevima) primjenjuje se za višežične vodiče i žile nekih kabela, 
a izvodi se s jednim ili više slojeva. Svaki sloj ima uvijek po 6 
elemenata jednakog promjera više nego prethodni sloj. Elementi 


Tablica 16 


BROJ ŽICA U POJEDINIM SLOJEVIMA VODIČA 
u ovisnosti o broju žica u središnjoj jezgri pri normalnom sukanju 


Broj žica u 


II sloju III sloju 


I sloju 


središnjoj jezgri 


1 6 
2 8 
3 9 


svakog sloja dodiruju elemente ispod sebe i oba susjedna elementa 
u svom sloju. Broj elemenata u pojedinim slojevima snopa vodiča 
pri normalnom sukanju pokazuje tabl. 16. 
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Konstrukcija vodova. Pojedini vodiči vodova izrađuju se 
bilo samo od jedne pune (masivne) žice bilo od više usukanih 
žica. 

Jednožični vodiči mogu imati okrugli ili profilni (npr. sektorski) 
presjek. Bakreni masivni vodiči izrađuju se samo za presjeke 
0,516 (rjeđe 35) mm»?, aluminijumski za presjeke 2,5::240 mm2, 
ai veće. 

Vodiči s više žila dijele se u standardima prema broju i presjeku 
žica na višežične (npr. sa -—19 žica za presjek 70 mm?), na mnogo- 
žične (npr. sa 189 žica za isti presjek), na finožične (npr. sa 560 
žica za isti presjek), i na vodiče s najtanjom žicom (npr. sa 1427 
žica za isti presjek). Takvi vodiči se već prema broju žica izrađuju 
u jednom ili više slojeva. S tanjom žicom i s više slojeva postiže 
se bolja savitljivost voda. 

Kompaktirani vodiči dobiju se iz normalno sukanih okruglih 
vodiča koji se radi smanjenja promjera a uz zadržavanje istog 
efektivnog presjeka posebnim postupkom provlače kroz matricu 
ili kalibrirane valjke da bi se zbili na manji ukupni presjek. Time 
se povećava tzv. faktor punjenja vodiča. Promjer se vodiča pri 
tom smanji za ==8% i time se štedi dalji materijal izrade kabela. 
Rjeđi oblik kompaktiranja je izrada vodiča od žica različitih pro- 
mjera da bi se bolje popunio prostor. Slojevi se u tom slučaju suču 
u istom smjeru. 

Vodiči sektorskog presjeka (v. sl. 22) također su kompaktirani. 
Uže okrugla oblika pretvara se u neki drugi oblik prolaskom kroz 
uređaj sa dva valjka koji ga gnječe. Tako dobiveni sektorski vodič 
bit će ravan ako osi valjaka miruju (sl. 64) ili spiralan ako sistem 


SI. 64. Valjci za ravno sektoriranje vodiča 


valjaka rotira oko osi užeta. Brzina te rotacije određuje korak 
budućeg použenja žile u kabel. Sektorski oblikovani vodiči služe 
kao žile višežilnih energetskih kabela za niže visoke napone (npr. 
do 6 kV). Takvim se oblikom vodiča postiže smanjenje promjera 
kabela pri zadanom presjeku vodiča, ušteda materijala, manja 
težina i sniženje proizvodnih troškova. 


SI. 65. 300 kV-ni kabel sa šupljim vodičem (za 
prolaz ulja) koji je sukan iz predprofiliranih žica 


Vodiči savitljivih priključnih vodova izrađuju se jednostavnim 
uvrtanjem većeg broja tankih golih ili izoliranih žica (npr. za 
visokofrekventne pletenice). U jednom snopu može biti i do 85 
žica promjera 0,08:+:0,4 mm, a suču se do ukupnog presjeka od 
10 mma. Iako se tu radi o nepravilnom použavanju, vodiči sa- 
vitljivih vodova imaju zadovoljavajući okrugli presjek. Upotreblja- 
vaju se u visokofleksibilnim vodovima kao što su savitljivi priključni 
vodovi (gajtani za kućnu i radieničku upotrebu, kabeli za dizala i 
druga pokretna trošila, spojne žice i sl). 
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Šuplji vodiči upotrebljavaju se u uljnim kabelima, a izra- 
đuju se sukanjem prethodno profiliranih žica (sl. 65). 

Vodiči za specijalne namjene jesu cijevni, bakreni, posrebreni, 
čelični i pobakreni, koncentrični, ovalni, pleteni i dr. 


Izoliranje vodiča. Hladno izoliranje vodiča vrši se uzdužnim 
omatanjem izolacije, spiralnim obavijanjem vodiča uzicom (kor- 
delom) za održavanje udaljenosti od drugog vodiča, diskontinui- 
ranim nanošenjem okruglih pločica i utiskivanjem izolacionog 
praha. Izolacioni materijali su papir, termoplastične mase, guma, 
svila, pamuk, lakirano platno, azbest i magnezijum-oksid. 

Papirna izolacija. Klasična izolacija jakostrujnih kabela jest 
papir od tehnički čiste natronske celuloze. U času nanošenja 
treba da ima do 25% vlage radi veće čvrstoće i boljeg prilijeganja. 


SI. 66. Glava stroja omatalice za papirnu izolaciju 


Mora imati dobru propustljivost na zrak i impregnaciona ulja, 
visoki izolacioni otpor (reda 10!* f21cm). Prosječna je debljina 
papira za izolaciju 0,125 mm, a za vrlo visoke napone 0,10--:0,03 
mm. Broj slojeva papira izolacije ovisi o konstrukciji i pogonskom 
naponu. Pojedinačni strojevi omatalice koji rade sa po četiri do 
osam papirnih traka (sl. 66) postavljaju se u niz, te mogu nanositi 
i do 144 traka papira u jednoj radnoj operaciji. Po završenom 
postupku papir se mora temeljito pod pritiskom impregnirati 
rafiniranim vrućim mineralnim uljima, ali prethodno se mora 
papir zagrijati i sušiti u vakuumu, Ulja su mineralna s dodacima 
kolofonija, poliizobutilena (Opanola), polietilena i dr., a bez pa- 
rafina, sumpora i asfalta. Dodacima polimera ugljikovodika umjesto 
kolofonija postiže se smanjenje električnih gubitaka. Nakon im- 
pregnacije papir postiže visoku dielektričnu čvrstoću (45-55 
kV/mm). Relativna dielektričnost iznosi 2,0“2,5 pri temperaturi 
20“C i lagano opada s porastom temperature; dielektrični gubici, 
pak, rastu s porastom vlage, temperature, frekvencije, napona i 
sadržaja nečistoća. Iako danas termoplastične mase sve više po- 
tiskuju papir u kabelima s radnim naponom iz područja od 1 
do 30 kV, on ipak kao izolacija 
za više i najviše napone ostaje 
zasad i dalje nezamjenljiv. 

Za izolaciju telefonskih ka- 
bela upotrebljava se papir u 
obliku uzice (kordela) promjera e a : 

A s SI. 67. Zračno-papirna izolacija vodi- 

0,34:-1,2 mm, koja se dobiva g, 7 Vodič, 2 papirna uzica, 3 
uvijanjem papirne trake. Kao papirna traka 
prvi sloj namata se spiralno na 
vodič papirna uzica, a preko nje papirna traka. Time se dobiva 
koncentrično oko vodiča postavljena papirna cijev (sl. 67). S ob- 
zirom na to da se na taj način uz sam vodič nalazi kao izolator 
pretežno zrak, relativna dielektričnost takve kombinacije zraka s 
papirom iznosi samo —1,4. 

Za istu svrhu upotrebljavaju se ponekad i uzice od polietilena, 
a preko njih se brizga polietilenska cijev. 

Gumena izolacija. Guma se u procesu hladnog uzdužnog izo- 
liranja nanosi istovremeno na nekoliko vodiča. Dvije trake od si- 
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rove gumene mješavine i nekoliko vodiča između njih ulaze u 
par kalibriranih valjaka koji pritiskom šavno spajaju trake i odrezuju 
višak traka. U drugom paru valjaka, koji slijedi odmah za prvim, 
nanosi se na isti način drugi sloj. Vulkaniziranjem u autoklavu 
guma dobiva u mehaničkom i električnom pogledu svoja konačna 
svojstva. Ova se metoda danas sve više napušta i prelazi se na 
(kasnije opisano) toplo izoliranje. 

Izoliranje utiskivanjem praha magnezijum-oksida primjenjuje 
se pri izradi specijalnih kabela namijenjenih za prostorije s visokim 
temperaturama, kao npr. za kotlovnice. Izrađuje se prešanjem 
praha magnezijum-oksida u bakrenu cijev kroz koju prolaze puni 
bakreni vodiči. 

Brizganje (ekstruzija) ide u postupke nanošenja izolacije, ispune, 
plašta i poluvodljivih materija posredstvom topline i tlaka. Za 
brizganje dolaze u obzir elastomeri i termoplastični materijali. 


Elastomeri (gume) su materijali na bazi prirodnog ili sintetskog kaučuka, 
polimer4 butila, etilen-propilena (butadien-stirena, kloroprena, butadien-akrilo- 
nitrila, silikona). U kabelskoj proizvodnji primjenjuju se i mješavine prirodnog i 
sintetskog kaučuka ili mješavine sintetskog kaučuka i termoplastičnih masa. 


Termoplastični materijali koji se upotrebljavaju najčešće za izrađu kabela 
jesu: polivinilklorid (PVC) s omekšivačima, polietilen (PE) umreženi i neumre- 
ženi, polistiren, poliamidi (Nylon), politetrafluoretilen (Teflon) i drugi. 


Brizgalice (ekstruderi) su strojevi koji nanose na vodiče i ka- 
bele u obliku bešavnog plašta ove materijale u toplom i mekanom 
stanju. Nakon izlaska iz stroja masa se ohladi u vodi. Elastomeri 
se moraju naknadno još i vulkanizirati ukoliko se u samom procesu 
ne provodi kontinuirana vulkanizacija. 


SI. 68. Brizgalica za elastomere 


Brizgalice za elastomere (sl. 68) sastoje se od pogonskog motora 
i zupčanog prijenosa koji pogoni pužni vijak (puž, sl. 69) koji se 
okreće u osi cilindra. Puž ima samo jedan ležaj i to na strani po- 


SI. 69. Pužni vijak brizgalice za elastomere 


gona. Materijal koji dolazi na početak puža potiskuje se kreta- 
njem puža naprijed, pri čemu raste temperatura mase i stupanj 
kompresije. Na izlazu iz cilindra masa koja je dobila potrebnu 
temperaturu i mekoću ulazi u glavu koja sadrži alat za brizganje 
(sl. 70). Glava ima kanal za prolaz mase koji prema osi puža može 
stajati pod kutom od 90“, 45* i 30“, trn kroz čiju šupljinu prolazi 
vodič ili kabel, i matricu koja okružuje trn. Kroz konični prostor 
između trna i matrice pritječe 
masa koju dobavlja puž i ona se 
u obliku cijevi nanosi na proiz- 
vod. Glava ima 1.3 posebne 
električki grijane zone koje iz- 


laznoj masi daju konačnu tem- 
peraturu. 

Kapacitet brizgalice prosu- 
đuje se na osnovi istisnute koli- 
čine (sl. 71). Ona ovisi o vrsti a 
mase, promjeru puža D (obično 
je D = 30, 45, 60, 80, 90, 120, 


ni 


Sl. 70. Presjek i međusobni položaj 
trna (a) i matrice (b) za brizgalice 
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| 150, 200 mm), snazi motora, 

kg/h 800 presjeku otvora istjecanja, stup- 
nju omekšanja mase i tempera- 

700 1—| turi. Redovito se kapacitet briz- 
ono galica navodi u kg/h uz naznaku 
vrste materijala. Brizgalice za 

5001-—; elastomere i regenerat rade s to- 

o 400. plom ili hladnom mješavinom. 
Za hladne je mase duljina puža 

3001 —+ 8---12 D u brizgalicama velikog 
5-4 kapaciteta,a do 6 D u onima naj- 
manjeg kapaciteta. Puževi su 

1001 obično dvovojni s dubokim na- 
“a —  vojima (0,2 D), uspona 1 Dis 


kompresionim dijelom ili bez 
njega, a redovito je po jedan puž 
u cilindru. Rade se od nitriranog 
čelika vrlo tvrde površine, kao i 
cilindar. Masa dolazi u stroj u 
obliku smotaka sirove gume, granulata ili trake koju uvlače posebni 
valjci. Cilindar se grije parom, vrelom vodom ili termosifonski, a 
glave električnom strujom. Cilindar i glave hlade se vodom. Tem- 
perature zona održavaju se ručno ili automatski. Glave nekih briz- 
galica mogu biti predviđene za priključak horizontalne ili vertikalne 
cijevi za kontinuiranu vulkanizaciju. 

Brizgalice za termoplastike slične su brizgalicama za elasto- 
mere, jedino su im duljine puževa veće i iznose od 15 do 20 (25) 
promjera D (sl. 72). Cilindri i glave griju se električnom stru- 
jom uz automatsko održavanje temperature. Puževi imaju manje 
dubine i korake navoja. Posebne izvedbe mogu imatiido 3 puža. 
Oni su normalno promjera 30, 45, 60, 90, 120, 150 i 200 mm, rijetko 
drugog promjera. 


O 40 80 120 160 200 
D mm 


Sl. 71. Kapaciteti brizganja u ovi- 
snosti o promjeru puža 


£=15- 250 


SI. 72. Puž brizgalice za termoplastike. 1 Zona istiskivanja, 2 zona kompresije, 
3 zona plastifikacije, 4 zona ulaza i predgrijavanja 


Brizgalicama nanose se osim izolacije i sve ostale mase koje 
se ugrađuju u kabele, ali uz primjenu odgovarajućeg puža, trna 
i matrice i uz zagrijavanje koje odgovara upotrijebljenim mate- 
rijalima. Masa dolazi na početak puža u obliku granulata zrna 
3:5 mm. Ako temperatura previše naraste, cilindar se hladi (po- 
dijeljeno po zonama) prisilnom ventilacijom ili vodom, a pužni 
vijak vodom kroz njegov aksijalni provrt. Osnovna linija za briz- 
ganje (sl. 73) sastoji se od uređaja za odmatanje /, brizgalice 2, 
vodnog hlađenja 3, povlačnog uređaja 4 i uređaja za namatanje 5. 
U liniju mogu biti dodani još i uređaj za predgrijavanje i ravnanje 
žice, uređaj za posipanje izoliranog vodiča talkumom, kontrola 
centričnosti, kontrola promjera, visokonaponski ispitivač izolacije, 
uređaj za pisanje oznake i aparat za stvaranje podtlaka u glavi 


SI. 73. Shematski prikaz linije za brizganje termoplastičnih 

izolacija i plašteva. 1 Uređaj za odmatanje, 2 brizgalica, 3 

vodna rashladna kupka, 4 povlačni gusjeničar s trakom, 5 uređaj 
za namatanje 


da bi ekstrudirani nanos prilijegao. Ponekad je na glavi briz- 
galice dodatna mala brizgalica za nanošenje dvobojne izolacije ili 
označne niti na izolaciju žile ili plašta. Pri proizvodnji telefonskih 
žila odmah nakon glave može doći uređaj za signiranje žila radi 
kasnijeg raspoznavanja. Ponekad se pri izradi žila za kabele visokih 
napona od 10 do 30 kV primjenjuje dodatna pomoćna brizgalica 
koja je smještena pred glavnom brizgalicom, a služi za nanošenje 
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poluvodljivog sloja na snop žile radi izravnanja površine i posti- 
zanja povoljnijeg oblika električnog polja. Ponekad je već glava 
osnovne brizgalice izrađena tako da može primiti i drugu glavu, 
te se poluvodljiva masa i izolacija nanose istovremeno. 

Vulkanizacija je kemijska obrada elastomerskog materijala 
radi poboljšanja njegovih mehaničkih svojstava (elastičnosti i 
čvrstoće). To je kemijska reakcija između kaučuka i sumpora, 
pri kojoj se lančane molekule poprečno povezuju mostovima 
sumpora. Ubrzivači vulkanizacije ubrzavaju taj proces. Najčešće 
se primjenjuju za ovu svrhu merkaptobenzotiazol, vrlo brzo dje- 
lujući tiurampolisulfiđ, ai drugi. Proces vulkanizacije odvija se 
pod pritiskom i na povišenoj temperaturi bez prisustva kisika. 
Vulkanizacija proizvoda koji su namotani na bubanj ili su smje- 
šteni u plošnoj posudi vrši se u autoklavu pod pritiskom 3,5 at 
i na temperaturi 135 *C. Kabeli s nanosima sirovog elastomera na- 
nesenog brizganjem ili hladnim postupkom ostaju u autoklavu 
30-60 min. Da bi se spriječila deformacija ili bubrenje, ponekad 
se vodiči većih promjera omataju tekstilnom gumiranom trakom 
ili im se čak nabrizga olovni plašt, koji se po završenoj vulkanizaciji, 
kao i trake, odstranjuje. 

Velike proizvodne serije sve se češće vulkaniziraju kontinuira- 
nim postupkom. Razlikuje se horizontalna i vertikalna vulkaniza- 
cija, prema tome u kojem smjeru prolazi kabel. Glava brizgalice 
ima priključak na čeličnu cijev kroz koju prolazi kabel s nanese- 
nom elastomerskom masom. Vulkaniziranje mora biti završeno 
kad kabel dođe do kraja cijevi. Pri horizontalnoj vulkanizaciji 
poseban je problem slijeganje mase prema donjoj strani kabela i 
prolaz kabela kroz cijev bez dodira s njom, dok je masa još mekana, 
tj. u prvoj trećini cijevi. Treba dobro uskladiti oblik lančanice, 
koji poprima kabel, s nagibom tog dijela cijevi, da bi se pri jedno- 
likoj sili povlačenja izbjegla svaka“ mogućnost dodira. Pri vulka- 
nizaciji u vertikalnoj cijevi nema tih opasnosti, pa se stoga ova 
metoda primjenjuje za teške i skupe proizvode koji se inače iz- 
rađuju manjim brzinama. Kako su pri tom sistemu osi kabela i 
cijevi postavljene koaksijalno i kako stoje vertikalno, nema opa- 
snosti da dođe do dodira između kabela i stijenke cijevi, bez obzira 
na veličinu vučne sile. 


SI. 74, Košarasti stroj za použavanje žica 


Kontinuirana vulkanizacija vrši se pri tlaku pare 16:18 at 
i temperaturi 200 “C, brzine prolaza iznose pri horizontalnoj 
vulkanizaciji do 200 mjmin, a pri vertikalnoj vulkanizaciji znatno 
manje jer se radi o proizvodima većih promjera. Prosječni po- 
trošak pare u procesu iznosi 130::+200 kg/h. Nakon završene 
vulkanizacije u cijevi kabel ulazi pod tlakom u vodu, koja hladi 
kabel i ujedno sprečava izlaz pare iz cijevi. Nakon toga se kabel 
otire, prolazi povlačnim uređajem 1 namata se. 

Použavanje (sukanje) žica u vodiče i žila u snopove od 
više žila vrši se s pomoću strojeva za použavanje. 

Izvedba strojeva za pravilno sukanje različita je prema namjeni 
i prema broju i vrsti elemenata koji se obrađuju. Strojevi za su- 
kanje dijele se na sporohodne (košaraste), brzohodne (cjevaste) 
i tanjuraste. Ovi strojevi imaju uložne kaleme s namotanim ele- 
mentima, rotirajuće dijelove s vođenjem elemenata do čvrste 
tačke sukanja, uredaj za povlačenje (vuču) i namatanje sukanog 
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SI. 75. Košarasti stroj za použavanje žila kabela 


proizvoda. Svaki puni okretaj stroja prati tačno određeni uzdužni 
ženja. Proces použenja treba da se provodi uz jednaku zategnutost 
svih elemenata jednog prema drugome, pa se kalemi koče pode- 
sivim kočnicama. 

Košarasti strojevi (sl. 74, 75) redovito su sporohodni; upo- 
trebljavaju se kako za izradu vodiča tako i za sukanje žila kabela 
jake i slabe struje. Uz dodatnu opremu oni mogu da služe i za 
nanošenje okruglih ili plosnatih žica armatura, koncentričnih vo- 
diča, za sektoriranje i za použenje snopova telefonskih, signalnih i 
drugih kabela. Osim toga oni mogu imati omatalice za papirne, 
tekstilne, plastične, metalne i druge trake. 


Shema stroja. Z, zupčanici koji zakreću kaleme, Z, međuzupčanici, Z, nepomični 
zupčanik. Omjer Ž,: Zg određuje iznos zakreta. / Vijenac košare, 2 kalem 
sa žilom, 3 tačka použavanja žila 


Položaj kalema pri použavanju: 4 s potpunim zakretom, b bez 
Zakretanja 


Sl. 76. Košarasti stroj za použavanje 6 žila 
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Kalemi s namotanim elementima raspoređeni su u okvirima 
u jednoj ili više ravnina okomitih na os stroja. Istovremenim 
povlačenjem i rotacijom košare, elementi se použavaju u tački 
izvan stroja. Kalemi mogu biti fiksni, tj. imati osi koje zadržava- 
ju isti položaj u odnosu prema osi stroja, ili mogu pomoću ekscen- 
tra ili planetarnog sustava izmjenljivih zupčanika vršiti potpu- 
ni ili djelomični zakret oko osi okomite na vlastitu os (sl. 76). 
S kalemima na fiksnim nosačima použavaju se elementi koji doz- 
voljavaju plastično oblikovanje, također podužno sektorirane žile, 
profilirane žice, armature od plosnatih žica. Okrugle se žile suču 
uz zakretanje osi kalemova za 360 pri jednom okretaju košare. 
Spiralno sektorirane žile moraju se sukati uz zakretanje koje je 
ovisno o dužini koraka. Armature od okruglih žica rade se s lije- 
vim ili desnim zakretanjem od 0 do 360“. Kako pri zakretanju 
elementi stalno mijenjaju svoj položaj (stranu) prema osi kabela 
i susjednim elementima, ovakav se način sukanja primjenjuje i 
pri použenju grupa žila telefonskih kabela. Dalja svrha zakretanja 
osi kalemova jest oslobađanje okruglih elemenata od unutrašnjih 
torzionih naprezanja. Pri sukanju uzdužno sektoriranih žila često 
su potrebne korekcije da bi se žice tačnije složile u tački použenja, 
pa su nosači opremljeni uređajima za daljinsku korekciju, iako se 
u načelu použenje vrši sa fiksnih nosača. 

Više košara sa različitim brojem uložnih kalema (npr. sa 
6:12, 12:18, 6:+12::18 kalema) postavljaju se za redom u niz 
(engl. »tandem«) tako da se elementi slažu u dva ili više slojeva 
istih ili suprotnih smjerova. Kad se izrađuju višežični vodiči, 
na uređaj za použavanje može se nastaviti uređaj za sektoriranje 
(v. sl. 64). 

Brzohodni strojevi cjevastog tipa sastoje se od rotirajuće cijevi 
s otvorima za ulaganje kalema koji su postavljeni u niz duž njegove 
osi i slobodno su zavješeni tako da ne rotiraju sa cijevi. Žice koje 
se odmataju s kalema prolaze kroz cijevi i kroz razdjelnu ploču 
koja rotira zajedno s cijevi i sastaju se u tački použenja; nastalo 
uže se nakon prolaza kroz povlačni uređaj namata na bubanj. 

Budući da ovakvi strojevi nemaju velikih masa na obodu, 
oni u modernim izvedbama prave i do nekoliko tisuća okretaja u 
minuti. U upotrebi su redovito za použenje žica, koje se u stvari 
použavaju sa zakretom osi kalema od 360% po okretaju. Rade samo 
jedan sloj i ne mogu raditi u nizu (tandemu). 

Tanjurasti strojevi imaju vertikalnu osovinu i redovito slu- 
že za použavanje osjetljivih i tankih žica, telefonskih eleme- 
nata i sl. Strojevi su opremljeni vrlo preciznim i međusobno 
usklađenim kočnicama za kaleme, jer je jednolikost zategnutosti 
već u ovoj fazi odlučna za kvalitet kabela. 

Sukalice su strojevi za nepravilno sukanje i služe za izradu 
uzica. Žice se odmataju sa kalema postavljenih na stalak izvan 
stroja, a uređaj koji uvlači i namata uzicu nalazi se unutar roti- 
rajućeg dijela stroja. Konstrukcija sukalica redovito je takva da 
jednom okretaju stroja odgovara dvostruki korak uzice. 

Najnoviji strojevi za sukanje žila (do 4x 25 mm 2) podsjećaju 
po izvedbi na sukalice, a rađe velikim brzinama. Osim velike 
produktivnosti, prednost im je što se žile mogu odmatati s bub- 
njeva bilo koje veličine. 

Ispuna služi za popunjenje prostori zmeđu žila kako bi kabel 
dobio okrugli oblik. Izvodi se ili istodobno sa použavanjem žila 
na košarastim strojevima, i to od papirnih uzica (kordela), ku- 
deljnih, gumenih i drugih niti ili brizganjem nekog jeftinog ma- 
terijala, kao npr. prerađene stare gume (regenerata) ili polivinil- 
klorida s jeftinim punilima. Ponekad se ovi prostori popunjavaju 
i tanjim izoliranim vodičima koji služe npr. telekomunikacijama 
(signalni vodovi, vodovi za prenos mjernih podataka i sl.). 

Izrada plašta. Kabelski plašt je bešavna cijev postavljena 
preko žile jednožilnog ili skupa žila višežilnog kabela radi zaštite 
od vanjskih utjecaja, npr. vlage, mehaničkih, kemijskih i elektro- 
litičkih utjecaja. Plaštevi se izrađuju od metala (olova, aluminijuma, 
bakra itd.) ili od plastičnih masa. 

Olovo (gustoće 11 300 kg/m?) klasični je materijal za izradu 
plašta. Lako se prerađuje na niskoj temperaturi i otporno je prema 
koroziji, a osim toga je i nepropusno. Nanosi se na kabel prešanjem 
na temperaturi 150-200 *C. Čistoća olova treba da iznosi 99,9%. 
Obično se legira sa Sb ili sa 15:+-25% Sb i 35--:45% Sn, a ponekad 
i sa 5% telura radi povećanja otpornosti prema vibracijama i radi 
otvrdnjavanja. 


ŽE 
= 
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Preše za olovo građene su s jednim stapom za prekidni ili s 
dva stapa za neprekidni rad; za neprekidni rad upotrebljavaju 
se i preše s pužnim vijkom. Stapne preše sastoje se od recipijenta 
s glavom i klipa s hidrauličkim uređajem. Grade se za sile prešanja 
od 350 do 2800 Mp, a ako služe za prešanje i olova i alumi- 
nijuma, grade se i za znatno više sile (1600--:4500 Mp). Jedno pu- 
njenje preše olovom iznosi 100-:600 kg. 

Olovo se istiskuje na kabel u 
obliku bešavne cijevi prolazom 
kroz konični prostor između 
matrice koja određuje vanjski 

* promjer i trna kroz čiju šupljinu 
prolazi kabel (sl. 78). Odmah po 
izradi plašt se hladi vodom i ka- 
bel namata na bubanj. 

Aluminijum (gustoća 2700 
kg/m?) sve se više upotrebljava 
kao materijal za plašt zbog vrlo 
dobrih mehaničkih i električnih 

SI. 77. Alat za prešanje olovnih pla- meble slep inski Plat 

števa. /i2 Mainea, 3 olovo, 4 kabel, može u niskonaponskim kabe- 

sun lima služiti i kao četvrti vodič. 

Izdrži visoka poprečna napre- 

zanja, naročito kad je izveden valovito, što mu daje i dobru sa- 

vitljivost. Rekristalizira tek na 300 i vrlo je otporan prema vibraci- 

jama, te je stoga prikladan za polaganje preko mostova, uz željez- 
ničke pruge i u zraku. 

Pri nanošenju aluminijumskog plašta na najstariji način uvlači 
se kabel najprije u prethodno izrađenu aluminijumsku cijev koja 
ima veći promjer nego kabel i koja je za 10-::30% kraća od njega. 
Po uvlačenju žica u cijev provlači se kabel kroz matricu; time se 
promjer cijevi smanji na potrebnu mjeru, a uslijed izduženja plašt 
prekrije cijeli kabel. Proizvodne duljine su do 550 m uz promjere 
od 3,8 do 102 mm. Metoda je i danas u upotrebi. Navučeni alu- 
minijumski plašt pogodan je za kabele s izolacijom koja je vrlo 
osjetljiva prema toplini (npr. od polietilena) i za koaksijalne kabele. 


NŠK ZR & 


SI. 78. Preša za kontinuiranu izradu aluminijumskog plašta 


Prešanje aluminijumskog plašta vrši se pomoću preša s jednim 
ili sa dva stapa u horizontalnoj ili vertikalnoj izvedbi (sl. 78). 
Čistoća aluminijuma mora biti 99,5--99,8%. Sila prešanja iznosi 
i do 4500 Mp uz temperaturu prešanja od -—400 *C. Alumini- 
jumski blokovi mase 160 kg dolaze u ovakve preše predgrijani 
na 500 C. Kako je kabel s aluminijumskim plaštem iznad 60 
mm previše krut, daje se plaštu odmah nakon prešanja valovit 
oblik. Zaustavljanje kabela u toku prešanja može uzrokovati 
toplinska oštećenja izolacije, pa se u tom slučaju dio kabela koji 
se nalazi u glavi intenzivno hladi zrakom ili vodom. 

Šavno varenje plašta prodire sve više u tehniku proizvodnje 
kabela zbog niskih nabavnih troškova uređaja i zbog toga što 
su mogućnosti primjene veće nego mogućnosti prešanja. Pla- 
števi od aluminijumskih, čeličnih i bakrenih traka mogu se šavno 
variti u neograničenim duljinama i promjerima (od 2 do 180 mm) 
uz ravnomjernu debljinu stijenke, a legiranjem traka daju se 
plaštu vrlo različita svojstva. Metalna traka, kojoj se odrezuju 
rubovi na ulazu u stroj, prolazi kroz grupe profiliranih kotača 
koji je oblikuju u cijev. Uzdužni se spoj kontinuirano zavaruje 
elektrodom od specijalne legure u zaštitnoj atmosferi argona (za 
čelične i bakrene trake) ili u smjesi argona i helijuma (za alumi- 
nijumske trake). Var je izvana i iznutra čist, tako da naknadna 
obrada nije potrebna. U plaštu se odmah zatim utiskuju s pomoću 
rotirajućeg ekscentričnog diska spiralna valovita udubljenja ko- 
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jima se može dati željeni oblik, dubina i uspon (sl. 79). Primjenjuje 
se također indukciono i otporno zavarivanje, ali je njihov nedo- 
statak u usporedbi s lučnim zavarivanjem što zahtijevaju dodatnu 
obradu šava i relativno debele stijenke. 


SI. 79. Naprava za izradu valovitog plašta 


Bakreni bešavni glatki plašt imaju redovito samo kabeli s mi- 
neralnom izolacijom (npr. tvorničkih naziva: Isotax, Pirotenax itd.) 
i neki koaksijalni kabeli. 

Metalni oplet stavlja se na brodske i slične kabele radi za- 
štite od mehaničkih povreda. On se izvodi u snopovima od ne- 
kolsko paralelnih žica. Za ovu svrhu služe meko žarene i galvanski 


S1. 80. Pletarica za oplet kabela žicom 
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ili uronjavanjem pocinčane čelične žice promjera najčešće 0,31i 
0,40 mm i prekidne čvrstoće 30-44 kp/mma. Za oplet upotreblja- 
vaju se i žice od bakra, aluminijuma i nekih legura. Oplet izrađuju 
pletarice sa 8, 12, 18, 24, 36 i 48 (rijetko više) nosača kalema, 
na kojima je namotano po nekoliko žica (sl. 80). Da se postigne 
ispreplitanje, polovina žica okreće se u jednom a polovina u dru- 
gom smjeru izvodeći pri tome valovito kretanje. Takvim unakr- 
štavanjem i ispreplitanjem žica dobije se oplet. U »tački opleta« 
na kabelu se sve grupe žica sa šablona, tzv. »figura«, sastaju tvoreći 
oplet. Za različne vrste i dimenzije kabela traži se različit postotak 
pokrivanja površine žičanim opletom. On iznosi obično 65-:95%. 
Metalni se oplet za brodske kabele naknadno premazuje zaštitnim 
premazima (obično uljenom bojom). 

Armiranje je postupak za izradu metalne armature kabela 
radi njegove zaštite od mehaničkih oštećenja te od poprečnih ili 
uzdužnih, vanjskih ili unutrašnjih naprezanja. Armatura nije 
predviđena za vođenje struje i ne može služiti kao četvrti vodič; 
struju vodi samo ako nastane kvar (npr. proboj izolacije) u kabelu. 

Armature od čeličnih traka. Po dvije hladno valjane pocinčane 
i nepocinčane čelične trake izrađene od niskougljičnih čelika u 
mekožarenom stanju (čvrstoće 28::40 kp/mm?) ili 1/8 tvrdom 
stanju (čvrstoća 32:44 kp/mm?), debljine 0,2:::0,8 (iznimno 1,2) 
mm, a širine 15:::60 (iznimno 75) mm. 

Namataju se spiralno na kabel tako da gornja traka djelomice 
pokriva zavoje donje trake i razmak između njih. Na armaturu 
može doći bilo polivinilkloridni plašt bilo antikoroziona zaštita 
na bazi bitumena s papirnim i vlaknastim omotima. Armature 
izrađene od čeličnih traka ne smiju se izložiti uzdužnim mehanič- 
kim naprezanjima. 

Armature od čelične žice. Plosnate pocinčane čelične žice 
služe za prihvat uzdužnih i manjih poprečnih sila pri kosom i 
vertikalnom polaganju kabela. Žice su 1/8 tvrdoće i prekidne 
čvrstoće 34-::44 kp/mm?. Obično su dimenzija 4x 0,8 mm. Ova 
se armatura izrađuje na košarastim strojevima s pogodnim brojem 
uložnih kalema sa čvrstim nosačima (vilicama). Radi se u jed- 
nom sloju, a po potrebi i u dva protusmjerna sloja, u spiralama 
velikog koraka. Preko njih obično dolazi protuzavoj od tanke če- 
lične trake da se spriječi rasplitanje (sl. 81). 


SI. 81. Obavijanje armature od čelične žice čeličnom 
trakom 


Na sličan: se način rade armature od profiliranih žica (oblika 
»Z4). Armature od okruglih čeličnih žica (promjera 1,45 mm, 
iznimno do 10 mm) služe sličnoj svrsi, a izrađuju se sličnim po- 
stupkom. Radi rasterećenja od unutrašnjih naprezanja i boljeg 
prianjanja uz kabel rade se uz zakretanje osi kalemova bilo u 
smjeru okretanja košare bilo u protivnom smjeru. 

Koncentrični zaštitni vodič može služiti i kao nulti vodič. 
U tom slučaju njegov presjek iznosi 50-+100% presjeka faznog 
vodiča. Gole žice nanose se s pomoću košarastih strojeva kon- 
centrično na podlogu koja okružuje glavne vodiče i omataju otvo- 
renom spiralom (s međuprostorom između navoja). Koncentrični 
vodič i glavni vodič mogu biti od različitih materijala. 

Valoviti koncentrični vodič (»ceander«) novija je izvedba kon- 
centričnog četvrtog vodiča, čije žice ne opisuju helikoide nego 
razvučene sinusoide. Stroj koji ih nanosi ne rotira nego oscilira 
oko srednjeg položaja. Stoga se žice zaštite mogu bez rezanja uda- 
ljiti od žila kabela, što omogućuje priključenje novog odvojka na, 
već položeni kabel i dok je pod naponom (sl. 82). U jednoj se 
operaciji brizgalicom nanosi unutrašnji plašt; nakon toga oscili- 
rajuća glava nanosi i do 60 bakrenih žica. One se lagano utiskuju 
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u još mekanu masu i odmah obavijaju bakrenom trakom. Na kraju 
uređaja brizgalica nanosi vanjski polivinilkloridni plašt. Kabel se 
izrađuje brzinom 10«--15 mj/min. 


SI, 82. Valoviti koncentrični vodič odvojen od jezgre 


Električna koncentrična zaštita primjenjuje se na visokona- 
ponskim kabelima radi zaštite od visokog dodirnog napona u slu- 
čaju težih mehaničkih oštećenja. U tom je slučaju potrebno da 
zaštita ima minimalni presjek od 6 mm ako je od bakra ili električni 
ekvivalentni presjek ako je od nekog drugog materijala (alumi- 
nijuma, čelika). Bakarne, aluminijumske ili čelične trake polažu se 
ispod vanjskog plašta. One time ujedno povećavaju i čvrstoću kabela, 

Vanjska nemetalna zaštita kabela sprečava prodor tekućina 
i plinova koji bi mogli oštetiti izolaciju, metalni plašt ili armaturu. 

Još je i danas u upotrebi zaštita u obliku gustog omota od 
jutene ili kudeljne preće (metričke numeracije oko 0,5) dobro 
impregnirane mješavinama ulja, različnih bitumenskih i katran- 
skih smola i voskova. Izrađuje se tako da se jutena pređa sa svi- 
taka raspoređenih obostrano po opsegu rotirajućeg vijenca omata 
oko kabela koji prolazi njegovom osi. Vijenac s jutom redovito je 
sastavni dio većeg uređaja koji osim njega može imati kotlove za 
natapanje bitumenom, omatalice za impregnirani papir i čelične 
trake, košaru za armiranje žicama i drugu omotalicu jute. Broj i 
redoslijed nanosa ovisi o konstrukciji i stupnju zaštite kabela, 
Posipanje kredom posljednja je operacija; njome se sprečava lijep- 


SI. 83. Shematski prikaz stroja za izvedbu vanjske mehaničke i kemijske zaštite kabela. / Odmatanje, 2 bitumenski pre- 
maz, 3 omatanje impregniranim papirom, #4 omatanje impregniranom žicom, 5 omatanje čeličnim trakama, 6 vapneni R 
premaz, 7 uređaj za povlačenje i namatanje je 


ljenje namotanog kabela na bubanj. Si. 83 shematski prikazuje 
stroj za izvedbu vanjske zaštite kabela. Lakši kabeli i vodovi 
namijenjeni polaganju u vlažnim prostorijama ili izloženi atmo- 
sferskim utjecajima izvode se često s vanjskim pamučnim opletom 
izrađenim na brzohodnim pletaricama; taj oplet naknadno se 
impregnira bitumenom, parafinom i voskovima ili uljnim bojama 
(npr. minijumom). 

Plašt od polivinilklorida vrlo je djelotvorna zaštita zbog svoje 
otpornosti prema vlazi, plinovima, lužinama, kiselinama i nekim 
otapalima, tako da često zamjenjuje olovni plašt. Ne podržava 


Sl. 84. Brizganje plašta od PVC 
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gorenje, a zbog svojih mehaničkih svojstava predstavlja i stano- 
vitu mehaničku zaštitu za vrijeme polaganja i u pogonu. Osim 
toga se takvi kabeli mnogo jednostavnije proizvode i inontiraju. 
Izrađuju se na većim i najvećim brizgalicama uz eventualno uti- 
skivanje oznake kabela i proizvođača (sl. 84). 

Plaštevi od elastomera. Guma se zadržala i dalje u upotrebi 
za vrlo savitljive rađioničke gajtane. U novije ju vrijeme sve više 
zamjenjuju plaštevi od polikloroprenskog kaučuka (Neoprena). 
Ovaj je materijal, naime, vrlo postojan prema ozonu, kisiku, atmo- 
sferilijama, ultravioletnim zrakama, niskim temperaturama (do 
— 40 *C) i drugim utjecajima, a i ne podržava gorenje. Primjenjuje 
se naročito za izradu plašteva robustnih radioničkih, bagerskih, 
rudničkih i drugih kabela za teške uvjete rada, kad su izloženi 
jakom mehaničkom trošenju. Materijal se na kabel nanosi brizga- 
njem na niskim temperaturama, a vulkanizacija traje 45 min na 
temperaturi od --145"C. 


Izrada nekih specijalnih kabela 


Visokonaponski kabeli. Sprečavanju pojave korone ili tinja- 
vog izbijanja u vakuolama papirne ili termoplastične izolacije viso- 
konaponskih kabela treba pri konstrukciji i proizvodnji posvetiti ve- 
liku pažnju jer te pojave dovode do proboja izolacije (v. str. 240). 
Jedan način suzbijanja tinjanja jest sprečavanje deformacije 
električnog polja oko vodiča i između njih. Zbijanje polja, koje 
nastupa kao posljedica deformacije, dovodi do povećanja jakosti 
električnog polja i stvara uvjete za pojavu tinjanja. 

Da bi se spriječile deformacije polja uz žice vodiča (sl. 85 a), 
površina vodiča poravnava se različitim slabo vodljivim materi- 
jalima (sl. 85 b), a da bi se dobilo jednolično radijalno polje u 
izolaciji, provodi se ekranizacija pojedinih žila (sl. 85 c, d) s po- 
moću vodljivih uzemljenih slojeva. 

Poravnanje površine vodiča 
izvodi se s pomoću slabo vod- 
ljivih_ materijala koji moraju 
biti prilagođeni materijalu izo- 
lacije. Da bi se postigla po- 
trebna vodljivost, izolacionim 
materijalima, koji služe u tom 
slučaju kao nosioci, dodaje se 
grafit ili vodljiva čađa. Time 
se dobiju materijali kojima 
vodljivost znatno manja 


Sl. 85. Oblik električnog polja oko vodiča kabela bez sloja za 
poravnanje (a)i sa slojem za poravnanje (b),u izolaciji bez ekrana 
i u prostoru između žila (c), u ekraniziranom kabelu (d) 


od vodljivosti vodiča. U kabelima s papirnom izolacijom primje- 
njuje se za tu svrhu slabo vodljiva papirna ili tekstilna traka koja 
se omata oko vodiča, a u kabelima s termoplastičnom izolacijom 
nanosi se brizganjem na vodič plastična masa pomiješana s nekim 
lošim vodičem. 

Ekranizacija se vrši ekranom (zaslonom) od slojeva slabije 
vodljivosti koji se postavljaju preko izolacije vodiča. U kabe- 
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lima s papirnom izolacijom upotrebljava se kao ekran papirna 
traka metalizirana aluminijumom. Ona se namata na izolaciju 
izravno ili preko slabo vodljive podloge (npr. grafitnog premaza 
ili grafitirane trake). U kabelima s plastičnom izolacijom postoji 
više načina ekranizacije. Tako se npr. izolirane žile premazuju 
vodljivim lakom ili se pak kao ekran upotrijebi ispuna od slabo 
vodljivog materijala. Primjenjuju se i disperzije od čađe i grafita, 
jedan ili više slojeva vodljivih tekstilnih traka ili tanak plašt od 
vodljive plastične mase. 

Slabo vodljivi ekranski sloj mora biti spojen s metalnim pla- 
štem duž cijele duljine kabela radi dobrog uzemljenja. To se 
u papirom izoliranim kabelima postiže dodatnom metalnom tra- 
kom, a u kabelima s plaštem od termoplastične mase s pomoću 
jedne ili više bakrenih traka. One moraju biti dimenzionirane tako 
da mogu odvoditi struju greške u slučaju proboja izolacije i time 
spriječiti previsok napon dodira. 

Za sprečavanje tinjanja (v. str. 240) primjenjuje se i povećanje 
pritiska u unutrašnjosti kabela. Na tom principu rade uljni i 
plinski kabeli s unutarnjim i vanjskim pritiskom. 

U uljnim kabelima (v. str. 240) cirkulira ulje duž kabela pod 
natpritiskom. Ono prolazi kroz šuplji vodič, između žila, kroz 
posebne cijevi (sl. 86) ili utore s unutrašnje strane plašta i natapa 


SI, 86. 33 kV trožilni uljni kabel s ekraniziranim 
žilama. Prolaz za ulje nalazi se u ispuni a alumini- 
jumski plašt ima antikorozivnu zaštitu 


izolaciju, ispunjava šupljine i povećava pritisak u još preostalim 
vakuolama kabela. Da bi izdržali dodatni pritisak, olovni se plaštevi 
moraju pojačati metalnim bandažama ili dodatno armirati, a 
aluminijumski oblikovati valovito. Primjenom ulja pod pritiskom 
postiže se s istom izolacijom znatno veći nazivni napon, npr. 
umjesto 60 kV, 132 kV. 

U plinskim kabelima (v. str. 241) kao sredstvo za prijenos 
pritiska služi dušik. Da bi se olakšala cirkulacija plina, postavlja 
se ponekad oko svih žila a ispod vanjskog plašta prikladna spirala. 
To u kabelima s aluminijumskim valovitim plaštom nije potrebno. 
U plinskim kabelima s unutarnjim pritiskom (v. sl. 29 a) dušik 
izravno prodire u pore izolacije i tjera gustu izolacionu tekućinu 
kojom je natopljena papirna izolacija u praznine, a u vakuolama 
povisuje pritisak. U kabelima s vanjskim pritiskom (membranskim 
kabelima) dušik izvodi samo pritisak na plašleve (v. sl. 29b) 
obično ovalno ili plosno oblikovanih žila. Preko plašteva pritisak 
se prenosi na izolaciono ulje u unutrašnjosti žila kabela. Ovakvi 
oblici plašteva omogućuju da se žile zbog zagrijavanja pri opte- 
rećenju šire, a pri ohlađenju opet stežu, a da se pri tome pritisak 
u njima ne promijeni. 

Djelovanjem plina pod pritiskom povećava se dakle pri istoj 
izvedbi izolacije probojna električna čvrstoća kabela, npr. od 
16:20 KV na 35:50 kV. Plinski kabeli izrađuju se i za najviše 
napone. 

Telefonski kabeli sastavljeni su od osnovnih grupa upredanja 
(parica, četvorki, osmeraca) koje se upredaju u slojevima ili sno- 
povima (sl. 87, v. i sl. 53, 54 i str. 249). 


Sl. 87. Telefonski kabel použen u snopovima 


Vodiči su žice od punog odžarenog bakra promjera 0,4"-:1,5 mm. 
Izolacija treba da osigura dobru centričnost vodiča, nisku dielek- 
tričnost i što manje dielektrične gubitke. Tome najbolje odgovara 
kombinirana izolacija od zraka i papira, ili od zraka i polietilena. 
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Izolacija izvodi se time što se na žicu vodiča spiralno namota 
uzica (kordela) od papira ili polietilena, ili se pak stavlja na nju 
pjenasti polietilen. Zatim se taj prvi sloj kombinirane izolacije 
prekrije još papirnom ili polietilenskom trakom (v. sl. 66 i str. 255). 
Pamučna ili obična papirna izolacija danas se u telefonskim kabe- 
lima samo rijetko primjenjuje. 

Kako je već rečeno, sukanjem grupa žila treba os'gurati naj- 
veću preciznost u zategnutosti svake žile, mali ulazni kut sukanja, 
pravilno slaganje na bubanj, rasterećenost od uvijanja, centričnost 
vodiča i homogenost izolacije. Da ne bi došlo do pojave preslu- 
šavanja, tj. kapacitivne ili induktivne veze između dva govorna 
kruga, grupe se použavaju s različitim koracima tako da u sloju 
nikada ne dođu dva susjedna elementa koji prostorno duž kabela 
imaju jednaki položaj žila. Izbor sheme sukanja ovisi o iskustvu 


Tablica 17 


DJELATNI PROMJER OSNOVNIH GRUPA U TELEFONSKIM 
KABELIMA 


Dieselhorst- 
- Martinove 
četvorke 


Zvjezdaste 
četvorke 


Teoretski promjer 
Djelatni promjer 


d je promjer jednog vodiča 


jer se računom dobiveni odnosi ne mogu nikada tačno ostvariti 
prilikom izrade. Pri použenju pojedinih grupa u snopove ili 
slojeve ne računa se s teoretskim promjerom kruga opisanog oko 
svake grupe, već s nekom manjom vrijednošću, tzv. djelatnim 
promjerom, koji je dat u tabl. 17. Prilikom použenja upadaju, 
naime, pojedine grupe djelomično u međuprostore i utore drugih 
susjednih grupa. 


SI. 88. Použavanje jezgre telefonskog kabela u slojevima 


Jezgra kabela použava se u slojevima (sl. 88) kad broj eleme- 
natai promjeri vodiča nisu preveliki. Použava se tada različitim 
koracima s pomoću tandem-košara koje se okreću u suprotnim 
smjerovima. Između pojedinih košara često se nalaze omatalice 
koje papirom odvajaju pojedine slojeve ili ih ekraniziraju metalnom 
folijom. Strojevi za sukanje gradskih telefonskih kabela imaju 
fiksne nosače kalema. Jezgre međugradskih telefonskih kabela 
koji su predviđeni za prenos telefonije nosivim frekvencijama na 
velike udaljenosti suču se uz zakretanje kalema, čime se postižu 
ravnomjerne električne karakteristike. 
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Sukanje u snopovima upotrebljava se kad je kabel sastavljen 
od velikog broja tanjih žila. Od 50 do 100 grupa suče se zajedno 
ili u posebne snopove u pravilnim slojevima. Na kraju se u većim 
košarastim strojevima snopovi použavaju u jezgru kabela (v. sl. 54). 

Pri izgradnji jezgre telefonskog kabela namijenjenog prijenosu 
struja bilo govornih, bilo nosivih frekvencija pojavljuje se mnogo 
složenih problema. Stoga postoji i velik broj vrsta, izvedaba i 
pojedinosti na kabelima koje različne tvornice različito rješavaju. 
Međufazne kontrole i ispitivanja električnih i drugih veličina 
provode se pri izradi telefonskih kabela vrlo strogo, da bi se na 
taj način osigurao kvalitet i pouzdanost vrlo skupog proizvoda, 


Završni dio izrade (izrada plašta, armature, itd.) izvodi se 
načelno na isti način kao u jakostrujnih kabela. Izolacija se za- 
štićuje od vlage, prema kojoj je jako osjetljiva, olovnim ili alumi- 
nijumskim plaštom. Jezgre se ekraniziraju radi zaštite od vanjskih 
utjecaja, kabel se armira radi suzbijanja poprečnih i/ili uzdužnih 
sila i zaštićuje od kemijskih i elektrolitičkih utjecaja. Telefonski 
kabeli koji su predviđeni za polaganje u blizini trasa električnih 
željeznica ili jakostrujnih vodova posebno se zaštićuju od njihovih 
elektrostatičkih i magnetskih utjecaja dobro vodljivim plaštem i 
zatvorenim jakim čeličnim omotom visokog permeabiliteta (v. 
str. 252 i Elektrifikacija željeznica, str. 292). Radi povećanja daljine 
prijenosa primjenjuje se umjesto pupinizacije na telefonskim ka- 
belima (danas doduše rijetko) metoda po Krarupu, koja se sastoji 
u povećanju samoindukcije namatanjem feromagnetskog materijala 
(željeznih žica ili traka) na vodiče govornog kruga. To se izvodi 
na uređaju koji ima u sredini horizontalnog rotirajućeg tanjura 
kotur sa željeznom žicom ili trakom kroz koji prolazi vodič. Stroj 
nema uređaja za povlačenje jer rotirajuća glava sama gura omotani 
vodič naprijed. 

Simetrični vodovi izvode se uvijek sa dva vodiča od punog 
ili višežičnog, golog, pokositrenog ili posrebrenog bakra, a izra- 
đuju se kao plosnati (sl. 89), ovalni ili okrugli. Najjednostavnije 


Sl, 89, Simetrični vodovi za visoku frekvenciju 


su izvedbe s usporednim vodičima. Pri prolazu kroz brizgalicu 
nanose se istovremeno izolacija i distancijski mostići. Radi sma- 
njenja dielektričnih gubitaka ponekad se svaki vodič posebno 
izolira pjenušavim polietilenom ili kordelom preko kojeg se briz- 
ganjem nanosi cijev od polietilena. Obje žile su usporedne ili 
sukane, a preko njih je postavljen ekran od bakrenog opleta ili 
omota od dviju protusmjernih bakrenih traka. Plašt je redovito od 
crnog polietilena otpornog prema atmosferskim i kemijskim 
utjecajima, vrlo gipkog i mehanički čvrstog. 

Ovi se vodovi izrađuju za valne impedancije od 60, 75, 95, 
120, 150, 210, 240 i 300 £. Upotrebljavaju se za prenos struja 
visoke frekvencije, npr. za vezu između simetrične antene i pri- 
jemnika, u predajnim i prijemnim uređajima za samostalne vodove 
ili kao žila u sastavu nekog kombiniranog kabela. 


Koaksijalni kabeli (o njima v. str. 250) upotrebljavaju se za 
prijenos struja visoke frekvencije pa zahtijevaju stoga visokokva- 
litetne materijale i veliku preciznost izrade. Izrađuju se sa dva 
koaksijalna vodiča: vanjski ima oblik cijevi koja okružuje središnji, 
a između njih se nalazi izolacija. 

Središnji vodič izrađuje se od najkvalitetnijeg bakra vučenog 
na tačnu mjeru. Izvodi se kao puni, višežični ili cijevni vodič. 
Puni vodič upotrebljava se do promjera od 6,2 mm. Za veće 
promjere primjenjuju se glatke bakrene cijevi u koje se ponekad 
umeće čelična valovita cijev da bi se spriječile deformacije pri 
savijanju. Za promjere veće od 25 mm središnji je vodič valovita 
bakrena cijev. Valovite se cijevi izrađuju po postupku opisanom 
na str. 258 i 259. 
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Izolacija je najčešće od polietilena u kompaktnoj izvedbi (g = 
2,1::2,3, tan 6 = 0,0005) ili spužvastoj izvedbi (g = 1,5, tan 6 = 
0,0004), i od tetrafluoretilena (Teflona, € = 2,00, tan 6 = 0,0005). 

Strogo održanje centričnosti bitan je preduvjet za dobivanje 
kvalitetnog kabela. Kontrola centričnosti kabela s punom i pje- 
nastom (sl. 90 a) izolacijom vrši se u toku brizganja instrumentom 
koji na svom ekranu pokazuje položaj vodiča u izolaciji. Ostali 


SI. 90. Koaksijalni kabel s kolutastom (a) i punom 

izolacijom (6). 1 Srednji vodič, 2 izolacija (poli- 

etilen, politetrafluoretilen ili keramika), 3 koaksi- 

jalni vanjski vodič izrađen od bakrenog žičnog 

opleta, 4 izolacija, 5 zaštitni oklop, 6 vanjski 
plašt 


Sl. 91. Koaksijalni kabel s polietilenskom spiralno namotanom 
trakom kao izolacijom 


su načini nanošenja izolacije: spiralno omatanje srednjeg vodiča 
polietilenskom kordelom (vrpcom okruglog ili profilnog presjeka, 
sl. 91), slaganje polietilenskih okruglih pločica u jednakim razma- 
cima (sl. 90 b i 92) i različni drugi načini sa zajedničkom svrhom 
osiguranja centričnosti i što većeg udjela zraka u izolaciji. Vanjski 
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Sl. 92. Shematski prikaz stroja za postavljanje polietilenskih distancijskih koluta 

na središnji vodič koaksijalnog kabela i namatanje bakrenih traka koje služe 

kao vanjski vodič. / Središnji Cu-vodič, 2 čišćenje žice, 3 kotač za nanošenje 

kolutića sa dozatorom, 4 Cu-traka, 5 uređaj za oblikovanje trake u cijev, 6 oma- 
tanje čeličnih traka, 7 omatanje papirnih traka 


S1. 93. Stroj za uzdužno zavarivanje uzdužnih bakrenih traka 
koje sačinjavaju vanjski vodič koaksijalnog kabela 
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se vodič oslanja na izolaciju, a izvodi se od jednog ili dvaju bakre- 
nih opleta (radi bolje gipkosti) izrađenih na stroju »pletarici« sa 
12, 16, 18 ili 24 »figure«,ili od bakrene trake koja se uzdužno for- 
mira oko distancijskih kolutića u cijev i odmah obavija čeličnim 
trakama, ili od uzdužno varene bakrene trake (sl. 93) koja se nak- 
nadno vuče na tačnu mjeru ili valovito oblikuje. Vanjski vodič 
može biti i od čelične valovite cijevi koja je iznutra pobakrena. 

Vanjska zaštita obično je od termoplastičnih materijala (crnog 
polivinilklorida), otpornog prema atmosferskim i kemijskim utje- 
cajima, ultravioletnim zrakama, ulju, zemlji, plijesni itd. a s malom 
sposobnošću da apsorbira vođu, Ako se za vanjski vodič upotrijebi 
čelična cijev, ona se mora prije nego se ogrne plaštom snabdjeti 
antikorozionom zaštitom. 

Koaksijalni se kabeli izrađuju s impedancijama od 50, 60, 
75, 100 i 125 f1. Upotrebljavaju se za prenos struja visokih frek- 
vencija u radio-, televizijskim, relejni:m, radarskim, višekanalnim 
telefonskim uređajima i drugdje. 

Ponekad se u telefonskim kabelim1 jedna ili više koaksijalnih 
tuba suče zajedno s paricama i četvorkama u kabel i stavlja pod 
zajednički plašt (v. sl. 55). 

Valovodi (v. str. 232) služe za prijenos signala najviših frek- 
vencija (3,610 GHz), a u novije vrijeme se izvode, umjesto od 
pravokutnih, od okruglih ili ovalnih valovitih cijevi (sl. 94). Cijev 
se radi s najvećom preciznošću 
savijanjem bakrene trake deblji- 
ne 0,5 mm kontinuirano šav- 
no varene uz eventualnu nak- 
nadnu izradu valovitosti. Time 
cijev dobiva veliku poprečnu 
čvrstoću i savitljivost. Jedno- 
liko oblikovanim cijevima po- 
stižu se najmanji gubici što ih 
uzrokuju refleksije. Cijevi mo- 
raju biti nepropusne za zrak i 
vodu jer su u pogonu često 
napunjene nekim plinom s unu- sj 
trašnjim natpritiskom. Plastič- 
na vanjska zaštita potrebna je 
samo ako se valovod češće premata ili premješta, inače nije po- 
trebna, kao ni zaštita od korozije. 


. 94. Valovod izrađen od ovalne 
valovite bakrene cijevi 


Ispitivanje kabela 


Kabelski proizvodi i sirovine za njihovu izradu ispituju se 
prema važećim propisima i standardima. Sve zemlje teže za tim 
da svoje standarde usklade s preporukama IEC (International 
Electrotechnical Commission). Uz ove postoje i propisi za izradu 
i ispitivanje specijalnih tipova kabela za zrakoplovstvo, brodo- 
gradnju i druge svrhe (npr. francuski Bureau Veritas, engleski 
Lloyd's Register, američki Bureau of Shipping i drugi). Za vrijeme 
proizvodnje kontroliraju se duljina i debljina izolacije i plašta, 
promjeri, centričnost izolacije i greške u izolaciji. 

Na gotovom se proizvodu kontrolira duljina, geometrijske 
veličine, centričnost, mehanička svojstva, boje žila i redoslijed 
u sloju, te opći izgled proizvoda. 

Električna ispitivanja kabela i vodova jake struje vrše se prema 
konstrukciji i namjeni proizvoda i to: kratki spoj između vodiča 
i plašta; prekid vodiča; otpor vodiča (Wheatstonovim ili Thompso- 
novim mostom); otpor izolacije; pogonski kapacitet; probojna 
čvrstoća izolacije (promjenljivim izmjeničnim ili istosmjernim 
naponom). Električna ispitivanja visokonaponskih kabela obuhva- 
taju još i mjerenje faktora gubitaka tan & (Sheringovim mostom), 
mjerenje napona početka ionizacije, ispitivanje udarnim naponom 
i ciklička ispitivanja ugrijavanja i hlađenja uz kontrolu faktora 
gubitaka tan 6. Zatim se ispituje unutrašnji pritisak u kabelu, 
eventualne promjene promjera i nepropusnost plašta. 

Telefonski i visokonaponski kabeli podvrgavaju se, osim vizuel- 
noj i geometrijskoj kontroli i nekim gore navedenim ispitivanjima, 
još i ispitivanju pogonskog kapaciteta i odvoda, kapacitivnog i 
induktivnog preslušavanja, gušenja preslušavanja, ali se moraju 
ustanoviti i druge njihove karakteristike, pogotovo ako se radi o 
novom tipu kabela. To su npr. karakteristična impedancija, spe- 
cifično gušenje i konstante R“, L', C/ i G' (v. str. 226) uz mje- 
renje homogenosti i refleksije po cijeloj njihovoj duljini. Svestrano 
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se ispituju izmijenjene ili nove konstrukcije kabela i prikladnost 
novih materijala; na kabelima redovne proizvodnje vrše se samo 
najvažnija kontrolna ispitivanja. 


Pakiranje kabela 


Pakiranje tanjih i savitljivih vodova i kabela vrši se prema- 
tanjem sa završnog proizvodnog bubnja u komadima od 50, 100 m 
ili više, a prema standardu tvorničkih duljina. Koturi se namataju 
na strojevima prematalicama koje imaju rasklopljive kaleme i 
mjerač namotane duljine. Isporučuju se vezani trakom, u plastič- 
nim vrećicama ili u kutijama s oznakom proizvoda i proizvođača. 

Teži i krući vodovi i kabeli isporučuju se na drvenim bubnje- 
vima u komadima od npr. 150, 300, 500, 750, 1000 m. 


Vanjski promjeri bubnjeva iznose 400-::3300 mm, a istom pro- 
mjeru odgovaraju razni promjeri jezgre. Npr. kabeli s armaturom 
(dozvoljeno savijanje <-20 D) trebaju bubanj s jezgrom većeg 
promjera nego savitljiviji kabeli. Tvornice kabela imaju svoje 
interne norme koje propisuju koji se tip kabela i u kojoj duljini 
smije namotati r.1 određenu vrstu bubnja. Na bubnju mora biti 
označena vrsta i tip kabela, presjek i broj žila, napon, duljina, 
težina i proizvođač. 


Kabeli koji se moraju izraditi u jednom vrlo dugom komadu 
(npr. podmorski kabeli) slažu se izravno, onako kako dolaze sa 
završnog stroja, u vagone, s time da se kabel između pojedinih 
vagona ne prekida. Tvornice uz rijeku ili more slažu ovakve 
kabele u velikim duljinama izravno u posebne brodove za polaganje 
podmorskih kabela (v. Brodovi, specijalni, TE 2, str. 446). 

M. Rajčević 
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ELEKTRIČNO OSVJETLJENJE (ELEKTRIČNA RAS- 
VJETA), umjetno osvjetljavanje predmeta i objekata svjetlom 
električnih izvora kako bi ih čovječje oko moglo vidjeti. Rađi 
postizanja što prikladnije rasvjete električni se izvori svjetla po- 
stavljaju u pogodne svjetiljke. 


Historijat. Prvi izvori električnog svjetla koji su se i u praksi afirmirali 
bili su električna lučnica i električna žarulja. Njihov je razvoj tekao usporedno. 

Električna lučnica. Nakon prvog prijedloga da se električni luk upotrijebi 
kao izvor svjetla (V. V. Petrov, 1803) i prvih pokusa s električnim lukom (Hum- 
phry Davy, 1813) mnogi su se istraživači bavili problemom električnog luka. 
U prvo vrijeme za obje elektrode među kojima bi se pojavljivao električni luk 
uzimao se drveni ugljen natopljen nekom vodljivom tekućinom, zatim retortni 
ugljen (iz plinara), a kasnije umjetni retortni ugljen. Radi postizanja boljeg svjetla 
ugljenim su se elektrodama početkom ovog vijeka dodavale i različne metalne 
soli. Elektrode lučnice se prilikom gorenja luka troše i skraćuju. U toku godina 
izumljeno je više sistema za održavanje stalnog međuelektrodnog razmaka, od 
ručnih do potpuno automatskih. Rus P. N. Jabločkov riješio je uspješno ovaj 
problem dvjema paralelnim elektrodama koje podjednako izgaraju i time se 
zadržava među njima stalno isti razmak (tzv. Jabločkovljeva svijeća, 1876). Me- 
đutim, do šire primjene lučnica došlo je tek poslije 1879, tj. nakon izuma (1867) 
i usavršavanja električnog dinamo-stroja koji je bio kadar davati dovoljnu ener- 
giju za napaianje lučnica. U unutrašnjoj rasvjeti lučnicu su već vrlo rano zami- 
jenile jednosiavnije električne žarulje, ali za vanjsku rasvjetu one su služile do 
tridesetih godina ovog stoljeća, kad su ih potisnule žarulje veće snage i specijalne 
sijalice. Danas se lučnice primjenjuju samo još u nekim projekcionim aparaturama 
i u jakim reflektorima. One stoga u ovom članku neće biti opisane. 

Električne žarulje. Prvi pokušaji da se toplinsko djelovanje električne struje 
iskoristi i za stvaranje svjetlosti padaju u razdoblje između 1838 i 1845, Strujom 
užareni ugljeni štapići i platinska žica nalazili su se u početku u zraku, ali već 
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1841 prijavljen je u Engleskoj prvi patent za električnu žarulju sastavljenu od 
evakuiranog staklenog balona u kome je električnom strujom usijana platinska 
žica grijala do žarenja ugljeni sloj. Dalji razvoj kretao se u pravcu iznalaženja 
prikladnog materijala za žarnu nit, koji bi imao visoko talište i trajno izdržao 
što više radne temperature. U pogledu mogućnosti zagrijavanja na visoku tem- 
peraturu, grafit (u koji prelazi i »amorfni« ugljik na visokoj temperaturi), sa svo- 
jom visokom temperaturom taljenja (iznad 3700 C) i malim naponom para, 
predstavljao bi idealan materijal za žarnu nit, ali se ugljene niti koje se dobivaju 
karboniziranjem organskog materijala praktički ne mogu trajno zagrijati iznad 
3000 “C. Na toj temperaturi električni je otpor grafita razmjerno velik, te žarulje 
s ugljenom niti imaju također nedostatak da troše mnogo struje. 

Prve žarne niti izrađivale su se od retortnog ugljena, a zatim od ugljena 
dobivenog žarenjem celuloznih vlakana u vakuumu (npr. papira, Englez J. W. 
Swan 1850). Žarulje s grafitnim štapićem, napunjene dušikom (Rus A. N. Lody- 
gin) upotrijebljene su 1872 prvi put za javnu rasvjetu. Koristeći se iskustvima 
svojih prethodnika, u Americi je T. A. Edison usavršio konstrukciju žarulje, 
poboljšao postupke njezine proizvodnje i tako (1879) stvorio električnu žarulju 
s ugljenom niti u vakuumu, prvu koja je odgovarala zahtjevima tadašnje prak- 
tične primjene. Prva instalacija sa 112 takvih žarulja izvedena je na parobrodu 
»Columbia« 1880. 

God. 1897 uveo je WW. Nernst žarulju sa žarnim tijelom od poluvodiča (85% 
ZrO,y i 15% Y,0,), koje je trebalo radi postizanja potrebne električne vodlji- 
vosti predgrijavati platinskom spiralom. God. 1902 uveo je C. Auer v. Welsbach 
žarulju s niti od osmijuma (dobivenu istiskivanjem paste od metalnog praha 
i pogodnog veziva), a 1905 predlažu W. v. Bolton i O. Feuerlein vučeni tantal 
kao materijal za žarnu nit. Prvu upotrebljivu žarulju s volframskom niti, pro- 
izvedenom na licu mjesta redukcijom iz pogodnog volframskog spoja oblikovanog 
u stanju paste, patentirali su 1906 A. Just i F. Hanaman. (Franjo Hanaman, 
rođen 1878 u Drenovcima u Slavoniji, umro je 1941 kao profesor Tehničkog 
fakulteta u Zagrebu.) Tako dobivene volframske niti bile su (kao i niti od osmi- 
juma) krte i stoga malo trajne. U isto vrijeme bilo je i pokušaja s metaliziranim 
ugljenim nitima (I. \. Howell, W. R. Whitney), ali žarulja s metalnom niti 
mogla se konačno afirmirati tek pošto je W. D. Coolidge 1908 u USA pronašao 
postupak dobivanja vučene volframske niti velike čvrstoće. Punjenje balona 
inertnim plinovima (argonom, dušikom; I. Langmuir 1913) povećalo je trajnost 
žarulje uslijed smanjenog isparavanja volframa; u isto vrijeme povećano je svjet- 
losno iskorišćenje žarulje (svjetlosni tok po utrošenoj jedinici električne snage) 
spiraliziranjem niti. Poslije tih poboljšanja nestale su sa tržišta sve starije vrste 
žarulja. God. 1932 uvedena je dvostruko spiralizirana nit, a od 1936 upotreb- 
ljava se (uz argon) kao plin za punjenje žarulja i kripton. Dvostrukim spiralizi- 
ranjem niti i punjenjem žarulje plinom male toplinske vodljivosti dalje je po- 
većano svjetlosno iskorišćenje i omogućeno je znatno smanjenje dimenzija ža- 
rulje. (Žarulja od 100 W/, npr., proizvodila se dugo s balonom promjera 75 mm, 
a danas se proizvodi s balonom iste veličine kao žarulja od 25 W, tj. 60 mm.) 
Jedinstveni promjer svih žarulja za opću upotrebu snage od 25 do 100 W omo- 
gućio je proizvodnju u velikim serijama automatskim strojevima i time veliko 
saenje troškova proizvodnje, 'Tabl. 1 prikazuje razvoj žarne niti električnih 
Žarulja. 


Tablica 1 
RAZVOJ ŽARNIH NITI ELEKTRIČNIH ŽARULJA OD 1881 do 1919 


Svjetlosno iskori- 
šćenje 1m/W 


oma ae Trajnost 
Vrsta žarne niti, tačka taljenja A 


Karbonizirano bambusovo vlak- 
no, >3700 *C 

Karbonizirana celuloza 

Asfaltom prevučeno karbonizi- 


e aa 
o (=E-) 


rano bambusovo vlakno 
Nernst-keramika, oksidi 
Osmijum, 3045 *C (+30 *C) 
Tantal, 2995 *C (+25 *C) 
Metalizirana ugljena nit 
Nekovni volfram 
Kovni volfram, 3410 *C 

(+10“C) 


E 


mana UJ a 


ooo 
đa 


Posljednjih godina pojavile su se tzv. halogenske ili jodne žarulje, koje daju 
bjelje svjetlo jer rade na jako visokoj temperaturi ( > 3000 *C). One su punjene 
jodnim parama koje u toku ciklusa kemijskih pretvorbi vraćaju na žarnu nit 
volfram što se istaložio na stijenke kvarcnog balona. Naročito su prikladne za 
automobilske reflektore. 

Osim lučnica i žarulja počele su se početkom ovog stoljeća postepeno upo- 
trebljavati i drugi električni izvori svjetlosti kao što su svjetlosne cijevi, tinjalice, 
sijalice s metalnim parama i fluorescentne cijevi. 

Svjetlosne cijevi. Iz tzv. Geisslerovih, razrijeđenim plinom napunjenih stak- 
lenih cijevi, u kojima je pri priključku na visoki napon svijetlio pozitivni stup 
tinjavog izbijanja, razvile su se postepeno tzv. svjetlosne cijevi. Problemom 
tih cijevi bavio se D. McF. Moore (1891—1904) i on je razvio svjetlosne cijevi 
punjene dušikom (žuto svjetlo) i ugljičnim dioksidom (bijelo svjetlo) koje su 
služile za osvjetljenje izloga (Mooreovo svjetlo). Zbog teškoća s održavanjem 
pravilnog podtlaka u cijevima, ova svjetla nisu odmah prihvaćena; tek kad su 
se počele puniti plemenitim plinovima (neonom itd.) postale su prikladne za 
širu primjenu (1910) i počele su se upotrebljavati za reklamne svrhe, za koje 
se i danas prvenstveno upotrebljavaju. 

Stjalice s metalnim parama. Prvi prijedlozi i pokusi da se između dvije elek- 
trode od žive uspostavi električni luk vršeni su već vrlo rano (J. T. Wey 1860, 
J. Rapeff 1879). Sijalicu sa živinim parama predložio je L. Arons (1892). Ova 
se sijalica počela proizvoditi 1901, ali zbog nepovoljne boje svjetla nije našla 
širu primjenu. Stoga njezin proizvođač uvodi dodatni fluorescentni zaslon, ko- 
jim se donekle nadoknađuje deficitno crveno svjetlo (P. Cooper Hewitt 1903). 
To je ujedno prva živina niskotlačna sijalica (1---2 mmHg) koja se mnogo upo- 
trebljavala. Isti istraživač konstruirao je živinu kvarcnu sijalicu, koja je zbog 
svog jakog ultraljubičastog zračenja služila za specijalne namjene (ozračivanje, 
sterilizaciju, stvaranje ozona itd.). Daljnji razvoj živinih sijalica kreće se u pravcu 
poboljšanja spektra njihova svjetla. Bolja korekcija boje postiže se pogodnijim 
fluorescentnim prahom kojim se premazuje balon s unutrašnje strane (Hewitt 
1938). Kombinacija obične žarulje sa živinom sijalicom (tzv, sijalica za miješano 
svjetlo) daje meko bijelo svjetlo prikladno i za unutrašnju rasvjetu. S obzirom 
na to da s povećanjem radnog tlaka spektar postaje povoljniji, prešlo se na raz- 
vijanje živinih sijalica s višim tlakom (u eksperimentima čak i do 280 atm). Re- 
zultat su tih nastojanja današnje sijalice s visokim tlakom (-— 1 atm) koje se u 
izvedbi s korekturom boje i bez nje mnogo primjenjuju. Za specijalne namjene 
izrađuju se danas sijalice i s najvišim tlakom (10-1000 atm). 
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Sijalice s natrijumskim parama, koje se odlikuju visokim stepenom svjet- 
losnog iskorišćenja, počele su se u praksi primjenjivati poslije drugog svjetskog 
rata. Zbog svog monohromatskog (žutog) svjetla njihova je primjena ograničena 
na određenu vanjsku rasvjetu, 

Visokohaponske ksenonske sijalice razvijene su krajem pedesetih godina 
ovog stoljeća. Odlikuju se svjetlom sličnim dnevnom svjetlu, a upotrebljavaju 
se za specijalne namjene. 

Fluorescentne cijevi razvijene su u Americi i pojavljuju se na tržištu 1938. 
One su ispočetka služile za dekorativne svrhe (izložbe u New Yorku i San Fran- 
cisku 1939), zatim su se počele postepeno upotrebljavati za unutrašnju rasvjetu 
(1942), a nešto kasnije i za vanjsku rasvjetu (1944). Danas dolaze fiuorescentne 
cijevi prema upotrijebljenoj količini na drugo mjesto, odmah iza žarulja, a pri- 
mjenjuju se za unutrašnju i vanjsku rasvjetu. 

Svijetleće ploče, najnovija vrsta svjetlosnih izvora, još su u razvoju. 


Kroz sve prethodne vijekove ljudi su mogli razvijati svoju 
aktivnost uglavnom samo po danu. Nagli razvoj i svestrana pri- 
mjena električne rasvjete omogućili su da se sve ljudske aktivnosti 
obavljaju podjednako po noći i po danu. Svjedoci smo kako se 
s porastom rasvjete pojedinačni i kolektivni život ljudi produžava 
u noćne sate, kako ljudi zbog toga mijenjaju svoje radne navike, 
običaje i čak svoj mentalitet. Pored stanova, radionica, škola i 
svih drugih prostorija u zgradama, pored svih ulica u gradovima 
i selima, počinju se osvjetljavati i međugradske ceste. Danas se 
ne postavlja samo pitanje dovoljne rasvjete, nego i dobre rasvjete, 
tj. rasvjete koja neće smetati pri radu, vožnji ili odmoru. Potrebe 
i zahtjevi savremenog čovjeka sve su veći, te nije više dovoljno 
da bude svjetlo tamo gdje je prije bila tama. Potrebno je stvarati 
vidni komfor, neophodan za produktivan rad i ugodno osjećanje 
čovjeka. 


Svjetlost i vid 


Svjetlost je elektromagnetsko zračenje koje nadražuje mrež- 
nicu u čovječjem oku i time izaziva u organizmu osjet vida. Od 
ukupnog toka energije što je zrači neki izvor svjetlosti, samo dio 
ima sposobnost da posredstvom oka izazove u čovječjem organi- 
zmu vizuelni osjet svjetline. "Taj se dio zove svjetlosni tok. To su 
elektromagnetska zračenja na području valnih dužina 380":750 nm, 
tzv. vidljivog spektra (sl. 1). Vidljiva elektromagnetska zračenja 
(osim vrlo slabih) izazivaju u organizmu osim osjeta svjetla i do- 
Žživljaj boje. Spektar vidljivog svjetla dijeli se na više područja 
od kojih svako izaziva osjet određene boje (v. članke Boja i Op- 
tika.) Čovječje oko nije podjednako osjetljivo na sva zračenja 
u vidljivom spektru. Kad je energija zračenja podjednako raspo- 
dijeljena na sve valne dužine vidljivog spektra (izoenergetski 
spektar), svjetlosni tok na pojedinim valnim dužinama spektra 
nije jednak. On je najveći u blizini valne dužine 555 nm (zelena 
svjetlost), a najmanji pri krajevima spektra. Svjetlosni se tok 
izražava obično relativno, pa pod relativnom spektarnom svjet- 
linom — ili jarkošću — razumije se omjer između svjetlosnog 
toka što odgovara ispitivanom svjetlu određene valne dužine 
i toka monohromatskog svjetla valne dužine 550 nm. Standardnu 
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Sl, 1. Spektar elektromagnetskih valova, nevidljivo i vidljivo područje 


Tum 1000 km 


krivulju relativne spektarne svjetline, koja je dobivena kao sre- 
dnja vrijednost iz velikog broja mjerenja, prikazuje sl. 2. Krivulja 
1 važi za gledanje pri jačem svjetlu (gledanje čunjićima, v. dalje 


ELEKTRIČNO 


Optička fiziologija), a krivulja 2 odnosi se na noćno gledanje (šta- 
pićima). Ona pokazuje da je pri noćnom gledanju valna dužina 
za koju je oko najosjetljivije pomjera iz žutozelenog dijela spektra 
(550 nm) u modrozeleni dio (500 nm). (V. i Boja, TE 2, str. 60). 


g 
E 
g, 
G 
g 
a 
ž 
hd 
3 
g 
300 400 500 600 700 800 
Valna dužina 2 nm 


SI. 2. Međunarodna standardna krivulja spektralne 
svjetline ili jarkosti 


Tu pojavu otkrio je 1830 češki liječnik J. Purkynč, pa je po njemu 
taj efekt i dobio ime. 


Velik broj suvremenih izvora svjetlosti emitira (kao i Sunce) pored vidlji- 
vog zračenja također ultraljubičasto ili infracrveno zračenje, koja se zračenja 
s obje strane nastavljaju na područje vidljivog dijela spektra. Ultraljubičasto 
i infracrveno zračenje nevidljiva su za čovječje oko (nazivaju se ponekad i ne- 
vidljivim svjetlima, ultraljubičastim i infracrvenim svjetlom). Ultraljubičasto 
zračenje (duljine vala 10:::380 nm) ima jako fotoekscitaciono i fotokemijsko dje- 
lovanje na tkivo živih bića i na mnoge tvari (npr. uništava mikroorganizme, pi- 
gmentira čovječju kožu, izbljeđuje bojila), a infracrveno zračenje (duljine vala 
780:::10 000 nm) predstavlja zračenu toplinu, tj. ono zagrijava tijela u kojima 
se apsorbira. Zbog tih svojstava ultraljubičasto i infracrveno zračenje upotreb- 
ljavaju se za mnoge svrhe u tehnici, medicini, poljoprivredi itd. Ultraljubičasto 
zračenje upotrebljava se npr. u fotografiji, štamparstvu, tekstilnoj i sanitarnoj 
tehnici, za terapeutske svrhe, a infracrveno se upotrebljava npr. za grijanje soba, 
u stambenim prostorijama i vrtnim restauracijama, za sušenje u lakirnicama 
automobila, u uzgoju biljki i živine, u kemijskoj analizi (infracrvena spektrosko- 
pija). Zato se grade izvori jednih i drugih zračenja, često po istim principima 
po kojima se grade i izvori vidljivog svjetla (npr. kvarcne svjetiljke i infracrveni 
grijači koji imaju oblik žarulja). Na ultraljubičastom zračenju se osim toga za- 
sniva rad nekih izvora vidljivog svjetla: fluorescentnih cijevi i živinih sijalica. 


Svjetlosne veličine i jedinice. Električni izvori svjetlosti 
zrače svjetlosnu energiju u obliku elektromagnetskih valova. Dio 
tog svjetlosnog toka što stiže u oko, izravno ili nakon refleksije 
i transmisije, predstavlja stimulus (podražaj) za vidni organ i 
u njemu izaziva osjet svjetline. 

Zračenje svjetlosti i stimulus fizikalne su pojave, pa se stoga 
sve veličine zračenja mogu mjeriti uobičajenim fizikalnim jedi- 
nicama, npr. svjetlosni tok u vatima, količina svjetlosti u vatse- 
kundama, itd. Međutim, pri vrednovanju svjetlosnih veličina za 
svrhe rasvjete valja poći od čovjeka i njegovih vidnih osjetila pa 
se zbog toga pri mjerenju svjetlosnih veličina (u fotometriji) upo- 
trebljava poseban sistem fotometrijskih veličina i poseban sistem 
fotometrijskih mjernih jedinica u okviru međunarodnog sistema 
jedinica (SI), s kandelom (cd), jedinicom za jakost svjetla, kao 
osnovnom fotometrijskom jedinicom. 


Osim kandele, u sistem fotometrijskih jedinica ide lumen (Im), jedinica 
svjetlosnog toka; /umen-sat (Imh), jedinica količine svjetlosti (svjetlosne ener- 
gije); luks (1x = Im/m?), jedinica osvijetljenosti (gustoće svjetlosnog toka); 
nit (nt = cd/m?) i stilb (cd/em?), jedinice luminancije (jarkosti, intenziteta vi- 
zuelnog osjećaja), lumen po vatu (1m/\W), jedinica svjetlosnog iskorišćenja (od- 
nosa svjetlosnog toka i električne snage potrebne za njegovu proizvodnju). De- 
finicije tih jedinica i veličinA koje se njima mjere v. u članku Fotometrija. Tamo 
v. i fotometrijske krivulje, koje prikazuju raspodjelu svjetlosnog toka nekog iz- 
vora svjetlosti u prostoru. Jedinice fotometrijskog sistema povezane su s fizi- 
kalnim jedinicama pomoću mehaničkog ekvivalenta svjetlosti, tj, dimenzijske 
konstante kojom se jedinica (mehaničke ili električne) snage preračunava u je- 
dinicu svjetlosnog toka (1 \W = 682 Im). 


Odbijanje, upijanje i propuštanje svjetlosnog toka. 
Kad snop svjetlosti padne na površinu nekog predmeta, jedan 
se dio tog toka od njega odbija (reflektira), drugi dio se upija (ap- 
sorbira), a treći dio, ukoliko se radi o prozirnom materijalu, kroz 
njega prolazi (biva propušten, transmitiran). Zahvaljujući samo 


Tablica 2 
SVJETLOSNI TOK NEKIH IZVORA SVJETLA 


Svjetlosni _ tok 
im 


Izvor svjetlosti 


Žarulja za bicikl 

Žarulja 150 W 

Fluorescentna cijev 40 W, 3500 *K 
Sijalica sa natrijumskim parama 140 W 
Sijalica živina visokotlačna 400 WW 
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dijelu reflektirane svjetlosti što dopire s raznih predmeta do oka 
promatrač te predmete vidi i može se prema njima orijentirati. 


Tablica 3 
OSVIJETLJENOST U NEKIM TIPIČNIM OKOLNOSTIMA 


Okolnosti osvjetljenja SAS 


u podne na otvorenom prostoru, ljeti, kad je 
nebo bez oblaka 

zimi, na otvorenom prostoru 

ljeti, u podne, kad je oblačno 

ljeti, u podne, iza prozora 

u zoru i u suton na otvorenom 

pod punim mjesecom i kada je nebo bez 
oblaka 

na stolu u dnevnom boravku, uz dobru 
rasvjetu 

u uredskim prostorijama, uz veoma dobru 
rasvjetu 


100 000 

10 000 
2000-::5000 
1000::*3000 

5000 


0,25 
500 
800 


Ukupni upadajući tok svjetlosti DD može se prema tome 
podijeliti na odbijeni (reflektirani) tok 2,, na upijeni (apsorbirani) 
tok Đ, i na propušteni (transmitirani) tok D,. Faktor odbijanja 
(refleksije) r zove se omjer između dijela svjetlosnog toka koji se 
odbija od predmeta i ukupnog upadajućeg toka, r = D,/D. Faktor 


Tablica 4 
SVJETLOSNA JAKOST NEKIH IZVORA SVJETLA 


Š : Svjetlosna jakost 
Izvor svjetlosti 3 cd A 


Žarulja za bicikl 1 
Žarulja za bicikl s reflektorom 250 
Žarulja 150 W/24 V s ugrađenim reflektorom 20 000 
Pomorski svjetionik, u centru snopa 2 000 000 


upijanja (apsorpcije) a je omjer između onog dijela svjetlosnog 
toka što ga neko tijelo upija i ukupnog upadajućeg toka, a = 
DJD. Faktor propuštanja (transmisije) t zove se omjer između 
onog dijela svjetlosnog toka što ga neko tijelo propušta i ukup- 
nog upadajućeg toka, t = D,/D. 


Tablica 5 


JARKOST NEKIH IZVORA DKA I OSVIJETLJENE POVRŠINE 
PAPIRA 


Izvor svjetlosti Jarkost 


165 000 sb 
0,25, 
700 


Sunce 
Mjesec e he A 
arna nit u žarulji, dobijela usijana 


Žarulja s mliječnim staklom da, 
Sijalica s natrijumskim parama 19 


Fluorescentna cijev 8 000 
Bijeli papir kod osvijetljenosti 400 Ix, 

q = 80% 100 
Sivi papir kod osvijetljenosti 400 Ix, g = 40% 50 
Crni papir kod osvijetljenosti 400 1x, q = 4% 5 


Zbroj ovih triju faktora jednak je jedinici: 


r+a+t=l. 
Ako je materijal neproziran (t = 0), onda je 
r+a=il. 


Apsorbirani dio svjetlosnog toka pretvara se u toplinu i druge 
oblike energije, on je prema tome izgubljen za rasvjetu. Reflek- 
tirani i transmitirani dijelovi svjetlosnog toka raspodjeljuju se 
u prostor, padaju na površine predmeta i čine ih vidljivim ili 
doprinose povećanoj vidljivosti predmeta koji su već osvijetljeni 
direktnom svjetlošću. 

Refleksija svjetlosnih zraka. Ako svjetlosne zrake padaju na 
neku visokoizglačanu površinu, dolazi do potpune ili zrcalne 
refleksije. U tom je slučaju za sve zrake upadni kut a, jednak kutu 
odraza a, (sl. 3), zrake ostaju paralelne i poslije odbijanja, a 
reflektirani svjetlosni tok jednak je upadnom svjetlosnom toku 
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jer je faktor odbijanja r = 1. U slučaju da je reflektirajuća površina 
nekog predmeta hrapava, odbijene se zrake usmjeruju u svim 
smjerovima pa se takva refleksija naziva difuznom refleksijom 
(sl. 3 b). Između ova dva ekstremna slučaja ima više vrsta reflek- 
sije koje se zovu miješana refleksija ili poludifuzna refleksija (sl. 


X + : 
Bari 
2 e MUZA 


Sl. 3. Refleksija svjetla, razne vrste. a Idealna potpuna refleksija, b difuzna 
refleksija, c miješana refleksija 


3c). Površine materijala koje daju miješanu refleksiju, kao što 
je glatki papir, linoleum, polivinil i sl., ne odslikavaju jasnu sliku 
izvora svjetlosti, već se na njima odrazuje svjetleća mrlja, zbog 
čega je rad na stolovima koji su prekriveni takvim materijalima 
otežan. 


Tablica 6 


FAKTORI REFLEKSIJE BIJELOG SVJETLA SA POVRŠINE NEKIH 
MATERIJALA NEPROPUSNIH ZA SVJETLOST 


Faktor 
odbijanja 


Faktor 


Materijal odbijanja Materijal 


0,55":*0,65 


0,40*::0,50 
0,15":*0,40 
0,15*::0,40 
0,005*::0,01 
0,65":-0,75 


0,85":*0,95 
0,55***0,60 
0,88:::0,93 


0,53::0,63 
0,48:-0,52 
0,48-:0,50 


0,60*::0,70 
0,52:**0,55 


Daske od brezovine 
Daske od hrastovine 
svijetlo lakirane 
tamno lakirane 
Daske od orahovine 
Velur, crni 

Emajl, bijeli 
Aluminijum 

poliran 

matiran 

Srebro, polirano 


Gipsani premaz, bijeli 
nov i suh 

star 

Bijela boja 

vapnena 

uljna 

Boja od aluminijuma 
Beton 

nov 


star 
Zid od opeka 


nov 
star poliran 
Ploče od ukočenog matiran 
drva Bakar 
nove 0,50-:*0,60 || Krom 
stare 0,30**+0,40 poliran 
matiran 


0,70-::0,80 
0,30*-0,60 


0,65*:'0,75 
0,75":*0,85 
0,60*::0,75 


0,40*::0,50 
0,05***0,15 


0,10:::0,30 / Nikal 


0,05**+0,15 


Sastav reflektirane svjetlosti nije uvijek jednak sastavu upadne 
svjetlosti. Ima materijala koji imaju isti faktor refleksije za svjet- 
lost svih valnih dužina. Kad dnevna svjetlost padne npr. na po- 
vršinu takva materijala i ako je njezin faktor refleksije veći od 
0,75, takvu površinu nazivamo biielom. Ako je faktor refleksije 
između 0,5 i 0,75 nazivamo je sivom, a ako je ispod 0,5 nazivamo 
je crnom. Ako materijal svjetlo nekih valnih dužina selektivno 
apsorbira, s njegove površine, osvijetljene bijelim svjetlom, re- 
fiektira se svjetlo različitog spektarnog sastava, pa se ona prika- 
zuje obojena. 


Tablica 7 


UTJECAJ BOJE NA FAKTOR ODBIJANJA DIFUZNOREFLEKSNE 
POVRŠINE 


Srednje svijetla Tamna 


Faktor odbijanja 


žuta 0,70 0,50 0,30 
žutosiva (bež) 0,65 0,45 0,25 
smeđa 0,50 0,25 0,08 
crvena 0,35 0,20 0,10 
zelena 0,60 0,30 0,12 
plava 0,50 0,20 0,05 
siva 0,60 0,35 0,20 
0,80 0,70 — 

0,04 —_ 


>) 


| £ 


bijela 
crna 


Propuštanje svjetlosnih zraka. Kad je materijal proziran, zrake 
svjetlosti prolaze kroz njega i izlaze s druge strane u prostor. 
Ta se pojava naziva propuštanje (transmisija). Međutim, sve 
svjetlosne zrake ne prođu kroz više ili manje proziran materijal, 
već se jedan dio reflektira od upadne površine, a drugi dio bude 
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apsorbiran od materijala. Zrake koje prođu kroz materijal u ne- 
kim slučajevima ostaju paralelne, a u drugim se raspu u svim 
smjerovima. Prvi slučaj se naziva pravilna transmisija (sl. 4), 
a drugi difuzna transmisija (sl. 4 b). Pri pravilnoj transmisiji zrake 
se svjetla prilikom prelaza iz rjeđeg u gušći medij zbog smanje- 


SI. 4. Propuštanje svjetlosti kroz prozirne materi- 
jale. a Pravilna transmisija, b difuzna transmisija 


nja brzine širenja lome ka okomici i odstupaju od prvobitnog 
pravca. Pri izlasku iz gušće materije u rjeđu one se lome od oko- 
mice i poprimaju ponovo prvobitni smjer. 


Tablica 8 


FAKTORI TRANSMISIJE SVJETLA ZA NEKE PROZIRNE 
MATERIJALE 


Materijal Faktor transmisije 


Prozirno staklo 
Matirano staklo 
Prizmatično staklo 


Opalno staklo 

Opalno staklo debelo 

Ploče od opalnog stakla 

Svila bijela 

Svila u boji 

Dvostruko svileno sjenilo za svjetiljke 
Voštani papir 


Svjetlost izvora svjetlosti postavljenog iza opalnog stakla 
potpuno se rasprši, pa su zbog toga takvi materijali podesni za 
primjenu u rasvjetnoj tehnici. 


Optička fiziologija 


Optička fiziologija je nauka koja proučava optičke pojave i 
procese u zdravom čovječjem oku i istražuje njegove funkcije. 
Njen je zadatak da objasni zašto i kako svjetlo djeluje na oko i 
utvrdi sve zakonitosti u vezi s time. Ove su spoznaje važne za 
tehniku rasvjete i one se iskorišćavaju pri razvoju svjetlosnih 
izvora (žarulja i sijalica) i rasvjetnih tijela (svjetiljaka); o njima 
se mora voditi računa pri projektiranju umjetne rasvjete za pro- 
storije i vanjske površine. Umjetna se rasvjeta mora naime pri- 
lagoditi karakteristikama oka, kako bi čovjek bez naprezanja i 
uz najmanji zamor mogao i pri umjetnoj rasvjeti promatrati osvi- 
jetljene predmete, vidjeti ih čisto i jasno u istoj boji kao na dnev- 
nom svjetlu ili u nekoj drugoj boji koja bolje odgovara postoje- 
ćoj situaciji. 

Oko je čovječji organ vida; u presjeku je shematski prikazano na sl. 5 


Očnu jabučicu, koju prikazuje slika i koja je smještena u očnoj šupljini, očni 
mišići usmjeravaju u smjer gledanja. Vanjska se stijenka jabučice sastoji od tri 


Mišić leće 


mrežnica 


Sl. 5. Shematski prikaz oka 


sloja. Vanjska ovojnica zove se bjeloočnica i ona prelazi na prednjoj strani ja- 
bučice u prozirnu rožnicu. Druga, srednja ovojnica, tzv. žilnica, bogata je krvnim 
sudovima; ona u prednjem dijelu prelazi u šarenicu (iris). U njezinoj sredini 
nalazi se otvor, tzv. zjenica (pupila), koja se, već prema jakosti svjetla, širi ili 
steže i koja služi kao optička dijafragma (slično kao zaslon u fotografskom aparatu). 
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Prostor između rožnice i šarenice ispunjen je tekućinom, a zove se prednja ko- 
mora. Mrežnica predstavlja treći sloj oka. Na tom unutrašnjem sloju nalaze se 
ćelije osjetljive prema svjetlu. Na prednjem dijelu mrežnice nalazi se bikonveks- 
na leća sa svojim mišićem koji je okružuje i po potrebi steže te time služi za izo- 
štravanje slike. Simetrala optičkog sistema oka prolazi kroz mrežnicu na mjestu 
koje je najosjetljivije prema svjetlu, u tzv. žutoj pjegi. Nešto ispod nje i prema 
strani nosa ulazi u oko vidni živac koji spaja živčani sistem oka s mozgom. To 
je mjesto neosjetljivo prema svjetlu i zove se slijepa pjega. Unutrašnjost oka 
ispunjava tzv. siaklovina (staklasto tijelo). 


Zrake svjetlosti što dolaze od predmeta koji se nalaze ispred oka prolaze 
kroz rožnicu, prednju komoru, leću i staklovinu i padaju na mrežnicu. One se 
na cijelom svom putu kroz oko lome, a naročito u leći. Cijeli optički sistem oka 
ima zadatak da projicira oštru sliku osvijetljenih predmeta na mrežnicu. Na 
stražnjoj strani mrežnice, na koju se projicira slika, nalaze se razmještene u ob- 
liku mozaika dvije vrste prema svjetlu osjetljivih ćelija. Tzv. štapići su ćelije 
štapićasta oblika promjera 1,5“:2 um; ukupno ih ima 1,1::1,4:10*. Štapići su 
vrlo osjetljivi prema svjetlu, a služe za gledanje samo noću i u sumraku kad je 
luminancija manja od 0,3:10—4% sb. Pri gledanju štapićima u sumraku ne vide 
se boje i sve su slike crno-bijele. Čunjići predstavljaju drugu vrstu ćeliia. Nji- 
hova debljina iznosi 3**:7 um, a u oku ima ih ukupno 4-::7-10*%. Oni služe za 
gledanje pri jakoj svjetlosti, dnevnoj i umjetnoj, jačoj od 1,6-10—# sb, a osjetljive 
su i za boje. Čelije osjetljive prema svietlu nisu ravnomjerno porazmještene 
po mrežnici. U sredini, na mjestu najvece osjetljivosti oka, u udubini žute pjege, 
nalazi se najviše čunjića i skoro nikakvi štapići. Od žute pjege prema periferiji 
broj čunjića po jedinici površine opada, a broj štapića raste. Sve ove ćelije pove- 
zane su pojedinačno ili grupno živčanim vlaknima preko vidnog živca s mozgom. 
Posebna fotokemijski osjetljiva supstancija koja se nalazi u štapićima (rodopsin) 
i čunjićima (pigmenti čunjića) omogućuju da se svjetlosna energija fotokemij- 
skim putem pretvara u električnu energiju, tj. da se stvore tzv. akcioni potenci- 
iah koji se privode mozgu. 

Akomodacija je sposobnost prilagođavanja oka na udaljenost promatra- 
nog predmeta. Oko akomodirano na veliku udaljenost vidi jasno i ostro sve pred- 
mete koji su od njega udaljeni više oj 6 metara, naravno pod uslovom da je ono 
zdravo i normalno razvijeno. Pri gledanju bližih predmeta očni mišići koji okru- 
žuju leću stisnu je, čime ona postaje izbočenija i to upravo tolikc koliko je po- 
trebno da projekcija slike bližeg predmeta na mrežnici bude jasna. Sa starošću 
gustoća se leće povećava, njezina se elastičnost smanjuje i ona postepeno otvrd- 
ne. Zbog toga i sposobnost akomodacije s godinama starosti ovada a oko šez- 
desetih godina života po pravilu sasvim nesteje. Sl. 6 pokazuje kako se s go- 
dinama starosti povećava najmanja udaljenost na kojoj oko, bez korekture, još 
jasno vidi predmete. Na slici se vidi i opseg sposobnosti akomodacije izražen 
u dioptrijama. (Broj dioptrija je recipročna vrijednost numeričke vriiednosti 
žarišne daljine leće u metrima.) Dok se dječje oko može akomodirati na uualje- 
nosti između oo i svega 7-15 cm (0:14 dioptrija), dotle starac vidi bez nao- 
Čala donekle oštro samo predmete koji su od njega udaljeni više od 1 m 
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Sl. 6. Smanjenje sposobnosti akomodacije oka s 
godinama starosti čovjeka 


U oblikovanju i izoštravanju slike učestvuje i šaren.ca koja djeluje kao pro- 
mjenljiva dijatragma; smanjenjem otvora zjenice slika postaje ostrija. 

Adaptacija je svojstvo oka da se automatski prilagodi luminanciji pro- 
matranih predmeta. Za ovo prilagođenje služe oku tri sredstva. Širenjem i su- 
žavanjem šarenice oko postiže promjenu svietlosnog toka u omjeru 1 : 16. Me- 
đusobnim prespajanjem vidnih ćelija u vidne elemente (grupe ćelija), njihovim 
različnim priključivanjem na očne živce i bržim ili polaganijim razlaganjem 
vidne supstancije postiže se promjena osjetljivosti oka, i to čunjića u omjeru 
1:50 a štapića u omjeru 1 : 1009. Da se oko prilagodi malim luminancijama i 
sumraku, potrebno je 30 i više minuta. Nasup:ot tome treba oku, poslije tame, za 
adaptaciju na dnevno svjetlo i na velike luminancije u vidnom polju samo do 
8 minuta. Samo zahvaljujući ivme da se oko može unutar širokih granica prila- 
gođavati promjenama luminancije moguće je viđenje u tako različitim okolno- 
stima kakve se susreću u prirodi. 


Zablještenje je smanjenje vidne sposobnosti koje se javlja 
kad luminancija predmeta u vidnom polju prekorači određenu 
granicu. U tom slučaju dolazi do rasipanja svjetla u oku, zbog 
čega se vide predmeti kao da su prekriveni bijelim velom. Jako 
zablještenje praćeno je nelagodnošću i bolom u oku. 


Adaptacijsko zablještenje nastupa pri jakom i iznenadnom 
povećanju luminancije predmeta jer se oko ne može dosta brzo 
prilagoditi novom stanju. O relativnom zablještenju govori se 
kad su razlike luminancije (kontrasti) pojedinih predmeta u vid- 
nom polju vrlo velike. Ako je naime samo dio mrežnice jako osvi- 
jetljen, naglo se smanjuje osjetljivost cijele mrežnice. Apsolutno 
ili zasljepljujuće zablještenje nastupa kad luminancija predmeta 
pređe određenu granicu (2:105 nt), jer sposobnost oka za adap- 
taciju nije neograničena. Prema tome da li je luminancija veća 
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ili manja, dolazi u tom slučaju do simultanog, postupnog ili nak- 
nadnog zablještenja. Zablještenje je to jače što se izvor zablje- 
štenja nalazi bliže optičkoj osi oka. O direktnom se zablještenju 
govori kad slika izvora zablještenja pada izravno na žutu pjegu, 
pri indirektnim zablještenjima slika se izvora projicira na mrežnicu 
van žute mrlje. Izvori zablještenja koji se nalaze ispod optičke 
osi oka djeluju jače od onih koji se nalaze iznad te linije. 
Oštrina vida. Ako čovječje oko izbliza promatra dva susjedna 
detalja na nekom predmetu, npr. neki prorez, dvije crtice ili tač- 
ke, i postepeno se od njega udaljava, ono na određenoj udalje- 
nosti te detalje više neće primjećivati kao odvojene. Iz razmaka 
među bliskim detaljima i udaljenosti predmeta od oka na ko- 
joj se ti detalji upravo još razabiraju kao odvojeni može se izra- 
čunati kut viđenja koji predstavlja granicu razlučivanja. Kao 
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Relativna oštrina vida 
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Sl. 7. Zavisnost oštrine vida od smjera u kome se 
s obzirom na simetralu oka nalazi promatrani objekt 


mjerilo za oštrinu vida uzima se recipročna vrijednost tog kuta 
viđenja izraženog u lučnim minutama. Npr., oko koje još razlikuje 
dvije tačke pod kutom 0,5“ ima oštrinu vida 2. Oštrina vida nije 
nepromjenljivo svojstvo čovječjeg oka već na nju utječu različni 
faktori. Ona ovisi o svojstvima oka kao optičkog instrumenta; 
oštrina je naime najveća kad se slika projicira na žutu pjegu, a 
opada prema periferiji mrežnice (sl. 7). Ona je bolja pri mono- 
hromatskom svjetlu (tj. svjetlu jedne valne dužine) nego pri kom- 
biniranom svjetlu šireg spektra, npr. pri svjetlu žarulje, jer se 
zračenja različitih valnih dužina pri prolazu kroz optički sistem 
oka ne lome jednako jako, te uslijed toga nastaje nešto manje 
oštra projekcija slike na mrežnici (hromatska aberacija, sl. 8). 
Oštrina vida raste s osvijetljenošću površine, a na nju utječu osim 
toga: zablještenje, preveliki kontrasti, kontrasti luminancije, ste- 
pen luminancije cjelokupnog vidnog polja i vrijeme promatranja. 
Od utjecaja je i starost. Čovjeku od 40 godina potrebno je 3 puta 
veća osvijetljenost, a starcu od 60 godina 15 puta veća osvijetlje- 
nost nego djetetu od 10 godina da bi jednako dobro vidjeli detalje 
istog predmeta,. npr. štampani tekst. 
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Sl. 8. Hromatska aberacija (povećano 
i smanjeno lomljenje) svjetla pojedinih 
valnih dužina u oku 


Oštrina vida utvrđuje se testovima kao što su: test dviju ta- 
čaka, Landoltov presječeni prsten, testovi s brojkama i slovima. 
Iz udaljenosti na kojoj se još vide razdvojene tačke, presjek u 
prstenu, ili razabiru slova i brojke utvrđuje se kut viđenja i oš- 
trina vida. 

.. Vidno polje i vidno područje. Vidno polje je dio promatranog prostora 
koji se nalazi oko optičke osi oka, tj. koji se vidi kada su nepomični oko i gla- 


va. Veličinu vidnog polja određuju: položaj očiju u glavi, stanje očiju i struk- 
tura mrežnice. Vidno polje jednog oka iznosi prema strani nosa — 60", prema 
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vanjskoj strani e 90", prema gore — 60%, a prema dolje — 70. Vidno se polje 
može podijeliti na tri područja: na centralno vidno polje ili polje direktnog gle- 
danja (unutar konusa od «10%, na osnovno vidno polje (između konusa od 
10% ikonusa od + 40%) i na periferno vidno polje (od konusa od 40" do vanjske 
granice). Predmeti se jasno raspoznaju jedino u centralnom vidnom polju, jer 
u tom području zrake svjetlosti padaju na žutu pjegu. U osnovnom se vidnom 
polju boje i detalji predmeta ne raspoznaju više jasno, a u perifernom vidnom 
polju oni se samo još naziru, jer oštrina vida pada prema periferiji (v. sl. 7). Pri 
čitanju se npr. riječ koju upravo čitamo projicira kao jedinstvena slika na žutu 
pjegu, tako da oko jednim pogledom obuhvaća otprilike 12 štampanih slova. 
Tri čitanju knjige čovjek mora stoga micati i oči i glavu. Dio neposredne okoline 
koja se može vidjeti kad se pomiču samo oči a glava ostane nepokretna, zove 
se vidno područje. Ono je prema tome uvijek veće od vidnog polja. 


Djelovanje rasvjete na čovječji organizam. Ako lumi- 
nancija pojedinih ploha predmeta u vidnom polju nije dovoljna, 
oko ne može raspoznavati sitne detalje i slika nije dovoljno jasna. 
Kad oko duže vrijeme gleda nejasne detalje i napreže vid, npr. 
pri čitanju u polutami, dolazi do zamora ne samo oka nego i či- 
tavog tijela, pa i do glavobolje i sličnih neugoda. Isto se događa 
kad osvijetljenost radnog mjesta nije dovoljna u odnosu na te- 
žinu rada i dob zaposlenih. Slične se pojave javljaju i ako je sa- 
ma rasvjeta izvedena na pogrešan način, tj. ako se u vidnom po- 
lju nalaze izvori direktnog ili indirektnog zablještenja. Neupu- 
ćeni najčešće pripisuju različne neugode, kao što su glavobolja, 
očne smetnje i slično, samoj vrsti rasvjete, npr. rasvjeti fluores- 
centnim cijevima. U stvari uzroke treba tražiti u nestručnoj izvedbi 
takve rasvjete, izvedbi pri kojoj nisu dovoljno zasjenjeni izvori 
direktnog zablještenja ili nisu spriječene pojave indirektnog za- 
blještenja. S druge strane postoje osobe koje su supersenzibilne 
na svako svjetlo, pa i na fluorescentno. Njima podjednako smeta 
i sunčevo svjetlo i svjetlo fluorescentnih. cijevi, pa stoga moraju 
izbjegavati duži boravak na suncu i u prostorijama koje su osvi- 
jetljene fluorescentnim cijevima, ili drugim izvorima svjetlosti 
s pražnjenjem u plinu, ili jakim normalnim žaruljama koje zrače 
infracrvene zrake. 

Odnos čovjeka prema boji svjetla. Boja, u strogom smislu 
te riječi, nije svojstvo svjetla nego psihički doživljaj što ga od- 
ređeno svjetlo može u čovječjem organizmu izazvati. Ipak se 
u tehnici, kao i u običnom životu, govori o boji svjetla (i pred- 
met4) razumijevajući pod time spektarne sastave svjetla (i spo- 
sobnosti selektivne refleksije predmeta) koji pod određenim (nor- 
malnim) okolnostima izazivaju dotični osjet boje. Tako defini- 
rana boja svjetla izražava se temperaturom boje (bojenom tempe- 
raturom). To je temperatura na kojoj crno tijelo isijava zračenje 
koje u čovječjem organizmu izaziva isti (ili vrlo sličan) osjet boje 
kao svjetlo kojemu se pripisuje ta temperatura boje. Tako iz- 
nosi npr. temperatura boje obične žarulje 2400:::3000 "K, fluo- 
rescentne sijalice 4200 "K, plavog neba 10000 "K. (V. Boja, 
TE 2, str. 63). 

Ugodno ili neugodno djelovanje neke prostorije čovječji vid- 
ni organ ocjenjuje na osnovi njezine osvijetljenosti i (tempera- 
ture) boje upotrijebljenih izvora svjetlosti. Pri slaboj rasvjeti 
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prostorija izaziva dojam mračnosti i hladnoće; jednako neugod- 
no djeluje i prevelika osvijetljenost. Da bi prostorija u čovjeku 
izazivala osjećaj udobnosti i ugodnosti, treba da postoji određen 
odnos između osvijetljenosti i temperature boje izvora svjetlosti. 
Na osnovi mnogobrojnih studija i promatranja sačinjen je tzv. 
Kruithofov dijagram (v. sl. 34). Iz njega se vidi da treba radi po- 
stizanja ugodne rasvjete s povećanjem  osvijetljenosti povisivati 
i temperaturu boje izvora svjetlosti, tj. da treba izbjegavati po- 
dručja koja su u dijagramu osjenčana. 

Vjernost reprodukcije boja pod umjetnom rasvjetom 
dobra je ako obojeni predmeti ne mijenjaju boju kad se iznesu na 
dnevno svjetlo. Nijedan do sada ostvareni izvor umjetne svjet- 
losti ne zadovoljava u potpunosti ovaj uvjet. Vrlo često to prak- 
tički ne predstavlja nedostatak jer najveći broj poslova koji 
se obavlja u pogonima i uredima pod umjetnom rasvjetom za- 
htijeva samo dovoljnu osvijetljenost, a vjernost reprodukcije boja 
nije od naročita značaja. Međutim, pri obradi ili promatranju 
npr. u slikarskim ateljeima, bojadisaonama, galerijama slika, vjer- 
nost reprodukcije boja ima veliku važnost. U tim se slučajevima 
moraju upotrijebiti specijalni izvori svjetlosti, na primjer fluo- 
rescentne cijevi sa različnim nijansama boje svjetlosti. Ali ni na 
taj način nije moguće ostvariti sasvim vjernu reprodukciju boja 
onakvih kakve daje dnevno svjetlo. Ali ako se neka vrsta proiz- 
voda, na primjer tekstil, izrađuje uvijek pod istom umjetnom 
rasvjetom, moguće je izrađivati proizvode stalno jednake boje. 


Električni izvori svjetlosti 


Suvremeni su električni izvori svjetlosti naprave koje pre- 
tvaraju električnu energiju u svjetlosnu energiju na jedan ili više 
načina i zrače je u obliku elektromagnetskih valova (svjetlosnog 
toka) valne dužine 380:::780 nm koje čovječji organ vida osjeća 
kao svjetlost. 

Pretvaranje električne energije u svjetlosnu energiju vrši se 
u izvorima svjetlosti bilo na principu temperaturnog zračenja 
bilo na principu luminescencije. 

Na principu temperaturnog zračenja (zagrijavanja do bijelog 
usijanja) rade žarulje sa žarnom niti, na principu luminescencije 
u plinovima svjetleće cijevi i ostale sijalice koje rade na principu 
pražnjenja u plinovima, na principu fotoluminescencije u lumi- 
noforima (fluoroforima) sve fluorescentne sijalice, a na principu 
elektroluminescencije svjetleće ploče (v. Električna pražnjenja 
u plinovima). 

Svjetlost koja se dobiva luminescencijom »hladna« je svjetlost, 
pa je zbog toga mnogo ekonomičnija nego svjetlost koja se do- 
bija zagrijavanjem. 

U nekim se sijalicama primjenjuju i dva načina pretvaranja 
električne energije u svjetlosnu. U fluorescentnim živinim sija- 
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Si. 9. Shematski pregled električnih izvora svjetlosti 
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licama, npr., pražnjenjem u plinovima (luminescencijom uzro- 
kovanom udarnom ekscitacijom elektronima) dobivaju se ultra- 
violetne zrake koje zatim u fluorescentnom sloju služe za stvaranje 
svjetla fotoluminescencijom. Na taj način savremena rasvjetna 
tehnika raspolaže nizom različitih izvora svjetlosti koji se razli- 
kuju ne samo po električnim i fotometričkim karakteristikama 
već i po spektralnom sastavu emitiranog svjetla: mogu biti izvori 
bijele svjetlosti, monohromatske svjetlosti i kombinirane svjetlosti. 

Stepen djelovanja koji se u električnim izvorima svjetlosti 
postiže pri pretvaranju električne energije u svjetlosnu energiju 
vrlo je mali. U zamišljenom idealnom slučaju, kad bi se sva elek- 
trična energija pretvorila u svjetlo valne dužine 555 nm na koje 
je čovječje oko najosjetljivije, svjetlosno iskorišćenje iznosilo bi 
682 Im/W. U praksi je iskorišćenje znatno manje: iznosi, ovisno 
O vrsti izvora, 8 do 60 (iznimno 150) Im/W, što je samo nekoliko 
procenata od idealnog iskorišćenja. 

Električni izvori svjetla mogu se podijeliti na nekoliko grupa, 
kao što je to prikazano na sl. 9. U ovom će članku biti opisani 
samo najznačajniji i najsuvremeniji električni izvori svjetlosti. 

Žarulje s užarenom niti električni su izvori svjetlosti koji 
rade na principu temperaturnog isijavanja. One predstavljaju naj- 
više upotrebljavani izvor svjetlosti (=> 70%). 

Konstrukcija žarulje (sl. 10). Žarulja se sastoji od žarne spi- 
rale izrađene od spiralizirane volframske žice / poduprte tankim 
nosačima od molibdenske žice učvršćenim na stakleni štapić 3 
koji ih drži u visini najšireg promjera vanjskog omotača, tzv. 
staklenog balona. Za dovod struje služe 
dvije metalne elektrode 5, koje su unutar 
balona od nikla, u staklu od legure koja a8. 


ima isti koeficijent toplinskog rastezanja 


kao staklo, a izvan balona od bakra. 
: raž 


Stanjeni dio jedne elektrode služi kao 
osigurač koji, ako nastane u žarulji kratki 
spoj, pregori i time spriječi eksploziju 
žarulje i pregaranje kućnog osigurača. 
Stakleni tanjurić 6 drži žarni sistem sa 
štapićem i obje elektrode. On pove- 
zuje stalak i balon žarulje u jednu cje- 
linu. Podnožak 7 služi za pričvršćenje 
žarulje i povezuje je električki s grlom 
u svjetiljci. Unutrašnjost balona je eva- = Sl. 10. Konstrukcija nor- 
malne žarulje sa žarnom 
niti. / Žarna nit (spirala), 
2 držači spirale, 3 stakleni 
štapić, 4 stakleni balon, 
5 metalne elektrode za 
dovođenje struje, 6 sta- 
kleni stalak, 7 podnožak, 
8 pečat s oznakom napona 
i snage 


kuirana, a u žaruljama sa snagom ve- 
ćom od 40 W napunjena nekim inertnim 
plinom, najčešće argonom uz dodatak 
dušika. Ovi plinovi smanjuju isparava- 
nje volframa, sprečavaju prekomjerno 
zagrijavanje i tako omogućuju postizanje 
većeg svjetlosnog toka. 

Stakleni balon može, već prema namjeni žarulje, imati raz- 
ličite oblike (kruške, kugle, svijeće, gljive itd.). Baloni mogu biti 
bistri, tj. od prozirnog stakla koje direktno propušta zrake, ma- 
tirani, tj. s unutrašnje strane tako obrađeni da transmitiraju svjet- 
lost u raznim smjerovima, ili opalizirani, tj. izrađeni od mliječnog 
stakla koje ima s unutrašnje strane bijeli nanos. Baloni žarulja 
za dnevno svjetlo obojeni su svijetloplavo, tako da apsorbiraju 
dio crvenih zraka pa takve žarulje daju svjetlost koja se tempe- 
raturom boje približava svjetlosti dnevnog svjetla. Za dekorativne i 
signalne svrhe postoje obojeni baloni. Baloni s metalnom kapom re- 
flektiraju svjetlo prema gore radi dobivanja indirektnog osvjetljenja, 
a baloni sa zrcalom na gornjem dijelu reflektiraju svjetlo prema dolje. 

Snage žarulja sa žarnom niti kreću se od 15 do 2000 W. Ža- 
rulje velikih snaga upotrebljavaju se kad je broj rasvjetnih mjesta 
mali, a treba postići visoke vrijednosti osvijetljenosti ili kad se 
svjetiljke moraju postavljati visoko, odnosno daleko od površina 
koje treba osvjetljavati. 

S obzirom na to da žarna nit žarulja ima rastuću naponsko- 
-strujnu karakteristiku i prema tome pozitivan otpor, žarulje 
se mogu priključiti izravno na napon gradske mreže. 

Svjetlosno iskorišćenje žarulja sa žarnom niti relativno je 
malo, ali je to veće što je veća snaga i što je niži nazivni napon 
žarulje, a kreće se između 19 i 20 Im/W. 

Trajanje žarulja sa žarnom niti iznosi u normalnim uvjetima 
1000 sati. Ono se znatno smanjuje kad se žarulja priključi na mrežni 
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napon veći od nominalnog. Na sl. 11 prikazano je kako se procen- 
tno mijenjaju vrijeme trajanja, svjetlosni tok , svjetlosno isko- 
rišćenje 7) i utrošena električna snaga P pri promjenama mrežnog 
napona (nominalni napon označen je sa 100%). Iz slike se vidi, 
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SI. 11. Zavisnost svjetlosnog toka, snage, svjetlo- 

snog iskorišćenja i trajnosti žarulje sa žarnom 

niti od napona napajanja (sve nazivne vrijednosti 
označene su na dijagramu sa 100%) 


npr., da već trajno povišenje napona od svega 5% ima za poslje- 
dicu 50-procentno skraćenje trajanja žarulje. Upotreba žarulja 
pod naponom nižim od nominalnoga produžava trajanje žarulje, 
ali se ne može preporučiti jer se time znatno smanjuje njeno svjet- 
losno iskorišćenje, pa je svaki lumen svjetlosti koji žarulja daje 
znatno skuplji. Na primjer, kad je žarulja sa žarnom niti priklju- 
čena na napon koji je za 10% niži od nominalnoga, svjetlosno 
iskorišćenje se smanjuje za 22% a svjetlosni tok za 32%. Svjet- 
losno iskorišćenje se progresivno smanjuje i tokom gorenja u 
normalnim uvjetima (sl, 12), pa je ekonomičnije žarulju poslije 
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Sl. 12. Smanjenje snage, svjetlosnog iskorištenja i svjetlosnog 
toka s povećanjem broja pogonskih sati u žaruljama sa žarnom 
niti 


1000 sati gorenja zamijeniti novom nego ostaviti je da gori dok 
ne pregori. 

Žarulje sa žarnom niti imaju niz značajnih prednosti. One 
predstavljaju veoma jake izvore svjetlosti koji se jednostavno 
priključuju na instalaciju; one 
su relativno male u odnosu 
prema snazi; njihova je cijena 
relativno niska; njihov je fak- 
tor snage (cos g) jednak je- 
dinici; pale se praktički trenu- 
tačno, u približno jednoj dese- 
tinki sekunde. 

Žarulje sa žarnom niti imaju 
ove nedostatke: relativno malo 
traju, a zrače pretežno crvene 
i infracrvene zrake (sl. 13), 
što smanjuje njihovo svjetlosno 
iskorišćenje. 
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Sl. 13. Spektarna raspodjela svjetlosne 

energije što je zrači žarulja s užare- 

nom niti. / Dnevno svjetlo, 2 vakuum- 

ska žarulja, 3 plinom punjena žarulja, 
4 fluorescentna cijev 
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Visokonaponske svijetleće cijevi iskorišćavaju pozitivni stup 
tinjavog pražnjenja za stvaranje svjetla (v. Električna pražnjenja 
u plinovima). One se sastoje od tankih staklenih cijevi dužine 
do 2 m, promjera 10:35 mm s po jednom utaljenom metalnom 
elektrodom 5 sa svake strane (sl. 14). One su punjene nekim raz- 
rijeđenim plemenitim plinom (npr. neonom, odakle i naziv neon- 
ske cijevi). U cijevima vlada tlak 1:10 mmHg. Iz pojedinih du- 
žina takvih cijevi oblikuju se slova (3), simboli i ornamenti i učvrš- 
ćuju na metalne podloge 4. Pojedini komadi cijevi spajaju se u 
seriju i priključuju pomoću voda koji ide kroz zaštitnu cijev 2 na 
visokonaponski transformator 1 smješten u uzemljenom zaštit- 
nom okućju. 

Priličan katodni pad i veliki naponski gradijent duž cijevi 
traže pogonski napon od više hiljada volti (max. 15 kV). Najviše 
energije troši se na difuziju nosilaca elektriciteta. Oni se hetero- 
geno rekombiniraju, pa njihovo nadoknađivanje zahtijeva dosta 
velika reducirana polja; stoga je i potrebna snaga velika. Utrošena 
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SI. 14. Priključna shema visokonaponskih svijetlećih 
cijevi. 1 Transformator u zaštitnoj kutiji, 2 zaštitna 
čelična cijev, 3 od svijetleće cijevi oblikovano slovo, 
4 metalno okućje slova, 5 elektrode svijetlećih cijevi, 
6 kondenzator za kompenzaciju faktora snage 


energija zavisi od promjera cijevi, te vrsti i tlaku plina. 'Transfor- 
mator koji cijevi napaja iz mreže visokim naponom ima zna- 
tno rasipanje. Zbog toga on pri paljenju (uspostavljanju tinjajućeg 
pražnjenja, tj. u praznom hodu) daje viši napon nego za vrijeme 
pogona. Osim toga transformator i ograničava struju, a to je i po- 
trebno zbog toga što ove cijevi imaju padajuću naponsko-strujnu 
karakteristiku (negativni otpor). 

Različite boje mogu se postići u svijetlećim cijevima na više 
načina: punjenjem plinovima koji pri pražnjenju zrače svjetio 
različnih boja, primjenom obojenih cijevi ili premazivanjem ci- 
jevi s unutrašnje strane fluorescentnim slojem. Takvim fluores- 
centnim svijetlećim cijevima dodaje se nekoliko kapi žive. Ži- 
vine pare pri pražnjenju zrače ultraljubičaste zrake koje pobuđuju 
fluorescentni sloj na svijetljenje. 

Kondenzatorom 6 poboljšava se faktor snage i kompenzira 
jalova struja. Svijetleće cijevi primjenjuju se prvenstveno za 
svjetlosne reklame, ali i za dekorativno, efektno i indirektno 
osvjetljenje. 

Fluorescentne cijevi ili sijalice električni su izvori svjetla 
koji rade na principu pražnjenja u plinovima i luminescencije. 

Konstrukcija fluorescentne cijevi s užarenom katodom prikazana 
je na slici 15. U staklenoj cijevi 1 promjera 16:38 mm i dužine 
0,4:+:2,4 m, koja je s unutrašnje strane premazana slojem fluo- 
rescentnog praha 4 (luminofo- 
rom), utaljena su sa svake 
strane po dva metalna nosača 
za dovod struje i držanje vruće 
elektrode (žarne niti) 5, pri- 
ključena na kontaktne  stu- 
piće 3 podnoška 2. Postoje 
i cijevi s ugrađenim reflek- 
snim slojem (sl. 16). Ovim 
se slojem postiže pojačanje svje- 
tlosnog toka u jednom sektoru 
i u vezi s time povećanje svjetlo- 
sne jakosti kao što se to vidi iz 


Sl. 15. Fluorescentna cijev, unutrašnji 
izgled jednog kraja. / Staklena cijev, 
2 podnožak, 3 kontaktni stupić, 4 
fluorescentni sloj, 5 vruća elektroda, 
6 shematski prikazani elektroni koji 
izlaze iz elektrode (katode) 
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fotometrijskog dijagrama sl. 16 b. Fluorescentne cijevi napunjene 
su razrijeđenim plemenitim plinom (obično argonom) uz dodatak 
kapljice žive. U njima vlada tlak od 1-+5 mmHg. Promjer i du- 
Žina cijevi zavisi od snage fluorescentne cijevi; ta se snaga danas 
kreće između 8 i 180 W. 
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SI. 16. Fluorescentna cijev s refleksnim slojem: a presjek, b polarni fotometrijski 
dijagram; Fc cijev bez refieksnog sloja, FcR cijev s refleksnim slojem 


Rad fluorescentnih cijevi. Zbog svoje padajuće naponsko- 
-strujne karakteristike (negativnog otpora) fluorescentne cijevi 
ne smiju se izravno priključiti na mrežu. Struja kroz cijev u tom 
bi slučaju brzo narasla i razorila cijev. Tako je u svim sijalicama 
koje iskorišćavaju pražnjenje u plinu ili pari. Zbog toga se fluo- 
rescentne cijevi niskog napona priključuju na mrežu preko po- 
sebne predspojne naprave koja se zove prigušnica ili balast i koja, 
s jedne strane, ograničava porast struje preko dozvoljene granice 
i, s druge strane, sama troši električnu energiju i pogoršava tzv. 
faktor snage. Fluorescentne sijalice mogu se priključiti na mrežu 
npr. prema shemi na sl. 17. Prilikom uključenja sijalice kontakt 
tzv. »startera« S je zatvoren. Stoga u strujnom krugu u kome se 
nalaze prigušnica Pr, starter S i obje elektrode E; i E, teče struja 
koja užari žarnu žicu elektrode, što omogućuje paljenje i pri ni- 
žem naponu. Nakon nekoliko sekundi bimetalni prekidač star- 
tera prekida strujni krug. Protuelektromotorna sila što je u pri- 
gušnici Pr izazove prekid struje stvara između obje elektrode na- 
ponski udar dovoljno velik za paljenje cijevi, tj. za uspostavlja- 
nje tinjajućeg izbijanja između obje već prethodno užarene elek- 
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SI. 17. Fluorescentna cijev: a vanjski izgled, b 
električna priključna shema; / staklena cijev, 
2 kontaktni stupići, 3 podnožak, E, i E, elektrode, 
F fluorescentna cijev, S starter, Pr prigušnica, 
C kondenzator za kompenzaciju faktora snage 


Tinjajući plin emitira, osim zelenkastog vidljivog svjetla, 
dvije intenzivne linije u ultraljubičastom dijelu spektra (185 i 
253,7 nm) uslijed uzbude atoma žive direktnim sudarima i re- 
kombinacijom iona. Do ionizacije žive dolazi direktnim procesom 
i putem Penningova efekta. Uzbuđeni atomi argona s velikom 
vjerojatnošću ioniziraju živu, tako da su njezine pare usprkos 
slabom reduciranom polju (dakle i malom utrošku snage) u znatnoj 
mjeri ionizirane. Relativno niska temperatura elektrona, ipak, 
favorizira rekombinaciju. Ultraljubičaste zrake pretvaraju se s 
pomoću fluorescentnog sloja u vidljivo svjetlo time što valentne 
elektrone atoma u sloju podižu u uzbuđena stanja, s kojih oni 
sukcesivno padaju na niže energetske nivoe, pri čemu se emitira 
vidljivo svjetlo. Njegova boja zavisi od sastava fluorescentnog 
materijala, naročito od prirode aktivirajućih onečišćenja. Izborom 
odgovarajućeg fluorescirajućeg materijala mogu se postići vrlo 
različite boje svjetla, pa i posve bijelo svjetlo i svjetlo slično 
danjem. 
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Zbog znatne reaktancije prigušnice Pr, koja je spojena u seriji 
sa sijalicom, faktor učinka fluorescentnih cijevi je mali: kreće se 
oko 0,5. Radi njegova poboljšanja može se upotrijebiti kompen- 
zacioni kondenzator C. 


Svaka se sijalica s izbijanjem u plinovima pri frekvenciji mreže 
50 Hz pali i gasi sto puta u sekundi. Pri promatranju mirujućih 
predmeta oko ne primjećuje te promjene. Međutim, pri proma- 
tranju predmeta u gibanju, oko osjeća neugodno titranje svjetlo- 
sti (tzv. »stroboskopski efekt. To se sprečava time što se na is- 
tom mjestu upotrijebe 2 ili 3 sijalice i svaka od njih priključi na 
drugu fazu električne mreže. Zbog pomaka faza ukupna je svjet- 
lost približno stalna. Ako je na raspolaganju samo jedna faza, 
može se primijeniti tzv. duo-spoj. U tom se spoju razlika faza 
postiže time što se jednoj od dvije sijalice dade induktivni pred- 
otpor (prigušnicu), a drugoj kapacitivni predotpor (prigušnicu 
i kondenzator). Tim se spojem postiže i poboljšanje faktora snage. 
Gubici u prigušnici smanjuju svjetlosno iskorišćenje fluorescent- 
nih cijevi za —20%. 


Fluorescentne cijevi mogu svijetliti 5000 i više sati. Manje 
promjene napona u mreži nemaju veći utjecaj na trajanje fluores- 
centnih cijevi. Poslije 3000 sati svijetljenja, svjetlosni tok se sma- 
njuje za 15% (sl. 18). Kad je napon mreže veći za 10%, na sku- 
pini »cijev-balast« svjetlosno iskorišćenje je manje za 7%, obrnuto 
nego kod normalnih žarulja. 
Ali iako je svjetlosno iskoriš- 
ćenje manje, proizvedeni svje- 
tlosni tok povećava se za 5%, | 
jer se snaga cijevi povećava za o : 
14%. Kad se napon u mreži il 
smanjuje za 10%, svjetlosno 
iskorišćenje se povećava za 7%, 
ali se svjetlosni tok smanjuje > 
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za 10%, a snaga cijevi za 16%. 
Ako se ove brojke usporede 
s onima koje su navedene za 
normalne žarulje, vidi se da su 
fluorescentne cijevi manje osjet- 
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SI. 18. Smanjenje svjetlosnog toka 

fluorescentne cijevi s povećanjem 

broja pogonskih sati (sa _ 100 % 

označen je svjetlosni tok nakon 100 
sati pogona) 


ljive prema promjenama napona 

nego normalne žarulje. Smanjeni napon, međutim, predstavlja 
veliku nezgodu za sve izvore svjetlosti s pražnjenjem u plinu, 
jer se one ne mogu upaliti ako je napon manji od neke određene 
granične vrijednosti, ili se same od sebe ugase kad napon padne 
ispod neke granice. 


Glavna je prednost fluorescentnih cijevi njihovo veliko svjet- 
losno iskorišćenje. I pored gubitaka u prigušnici (balastu), cijena 
lumen-sata proizvedenog u fluorescentnoj cijevi jedna je trećina 
cijene lumen-sata proizvedenog u normalnoj žarulji. Druga je 
prednost, veoma značajna u industriji, što imaju dugo trajanje 
pa se zbog toga moraju rjeđe zamjenjivati. Zbog manje ovisnosti 
svjetlosnog toka o promjenama mrežnog napona, zbog veće po- 
vršine koja isijava svjetlost (manje jarkosti), pomoću fluorescent- 
nih cijevi moguće je lakše ostvariti jednolikost osvijetljenosti 
u nekoj prostoriji nego normalnim žaruljama. Fluorescentne ci- 
jevi se proizvode u raznim temperaturama boje, pa se za svaki 
pojedini slučaj može odabrati ona temperatura boje svjetlosti 
cijevi koja najbolje odgovara baš tom slučaju. 

Glavni nedostatak je re- 
lativno veća cijena  fluores- 
centnih cijevi i njihovih svje- 
tiljaka. Međutim, veći troškovi 
pri instalaciji brzo se kompen- 
ziraju smanjenjem troškova ek- 
sploatacije. To naročito vri- 
jedi za prostorije i pogone u 
kojima se umjetna rasvjeta 
dugo upotrebljava. Dalji je 
nedostatak fluorescentnih cijevi 
što se izrađuju samo za rela- 
tivno male i ograničene snage 
i što im jakost svjetla opada na 
višim i nižim temperaturama 
(sl. 19). 
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Sl. 19. Zavisnost svjetlosne jakosti 
fluorescentnih cijevi od temperature 
okoline 


OSVJETLJENJE d7I 

Sijalice s parama natrijuma izrađuju se u niskotlačnoj 
i visokotlačnoj izvedbi. 

Niskotlačne natrijumske sijalice (sl. 20a). U tanku cijev 3 iz- 
rađenu od specijalnog stakla (zbog agresivnosti natrijuma), obi- 
čno savinutu u obliku ukosnice i snabdjevenu poprečnim podeb- 
ljanjima ili užljebljenjima 5 radi sprečavanja oticanja tekućeg 
natriuma, utaljene su s oba kraja žične elektrode 4. Da se spriječi 
konvekcija topline sa stijenke te cijevi prema okolnom zraku, 
ona je okružena jednom ili dvjema staklenim cijevima 2 među 
kojima (u međuprostoru 6) vlada dobar vakuum. Toplina koju 
srednja cijev zrači (infracrvene zrake), biva od stakla zaštitnih 
cijevi djelomično apsorbirana i opet zračena. Da bi se ti gubici 
zbog zračenja što više smanjili, premazane su u nekim novijim 
izvedbama zaštitne cijevi s unutrašnje strane prozirnim slojem 
koji vidljivo svjetlo propušta a infracrvene zrake reflektira. Srednja 
cijev napunjena je helijumom s dodatkom ksenona pod niskim 
pritiskom, a dok sijalica nije u pogonu, zrnca čvrstog natrijuma 
nalaze se na stijenki cijevi. Podnožak / služi za držanje sijalice 
i njezin je priključak na starter i mrežu. 

Za paljenje niskotlačnih natrijumskih sijalica potreban je na- 
pon koji je viši od pogonskog. (Npr., ako je pogonski napon 75 
265 V, napon paljenja treba da je 400:::600 V.) Taj se napon do- 
biva obično iz transformatora startera, koji ima veliko rasipanje 
i u toku pogona služi i za ograničenje jakosti struje. U sijalici 
dolazi najprije do tinjavog izbijanja u helijumu, a tek kad se ovim 
pražnjenjem stvori dovoljna toplina, ispari se natrijum te dolazi 
do pražnjenja u njegovim parama, što je praćeno pojavom inten- 
zivnog žutog svjetla. Zagrijavanje traje 3-12 min. Termički režim 
sijalice podesi se konvektivnim odvođenjem topline s njezine 
površine tako da napon para natrijuma uz danu srednju vrijednost 
reduciranog polja omogućuje optimalnu uzbudu atoma natrijuma. 
Do ionizacije dolazi posebno sudarima elektrona s atomima na- 
trijuma u kratkovjekim kvantnim stanjima i sudarima takvih uz- 
buđenih atoma među sobom. Uslijed tih procesa ionizacija je 
efikasna i uz slaba reducirana polja, tj. uz razmjerno mali potrošak 
snage. Nakon prekida rada uslijed nestanka struje ove se sijalice 
automatski opet upale kad se struja vrati. Promjene mrežnog 
napona pri pravilno dimenzioniranom balastu nemaju naročitog 
utjecaja. Radi korekture faktora snage može se dodati konden- 
zator ili se mogu po dvije sijalice spojiti zajedno u duo-spoju, 
čime se smanjuje i treptanje. 
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Sl. 20. Niskotlačna natrijumska sijalica: a izgled, b spektarna raspodjela zračene 
svjetlosne energije, c zavisnost svjetlosnog toka i trajnosti sijalice 


Svjetlosno iskorišćenje niskotlačnih natrijumskih sijalica veće 
je nego ijednog drugog izvora svjetlosti; iznosi -— 70-130 Im/W, 
a sijalica s refleksionim slojem i do 150 Im/W, tj. ono je 2:3 puta 
veće nego svjetlosno iskorišćenje živinih sijalica, a i do 12 puta 
veće nego svjetlosno iskorišćenje standardnih žarulja. Ove se 
sijalice izrađuju za snage od 40 do 2000 W, sa svjetlosnim tokom 
od 4000 do 30000 Im. Najčešće se, međutim, upotrebljavaju 
sijalice snage — 140 WW koje daju 13---20 hiljada lumena. Trajanje 
natrijumskih sijalica također je dugo: iznosi i preko 4000 sati. 
Ove sijalice zrače pretežno monohromatsku žutu svjetlost na 
valnim dužinama 589 i 589,6 nm (sl. 20 b). Svjetlosni tok se u 
toku upotrebe samo neznatno smanjuje (sl. 20 c). 


Ova vrsta izvora svjetlosti podesna je za vanjsku rasvjetu 
saobraćajnica koje obilaze velike gradove, za rasvjetu autoputova 


2/2 ELEKTRIČNO 
i za označavanje i osvjetljavanje raskršća u gradovima. One su 
također prikladne za rasvjetu pogonskih prostorija u kojima se 
razvijaju plinovi i pare, a u kojima nema velikog značenja vjer- 
nost reprodukcije boja proizvoda koji se izrađuju. Nisu, međutim, 
uopće podesne za rasvjetu prostorija u kojima je iole važna vjer- 
nost reprodukcije boja. Zbog relativno neznatnog djelovanja na 
emulzije osjetljive prema svjetlosti upotrebljavaju se u fotograf- 
skim laboratorijima mjesto žarulja s crvenim balonom. 
Visokotlačne natrijumske sijalice, koje su se pojavile u posljed- 
nje vrijeme, rade i na višim pogonskim temperaturama. Unu- 
trašnja cijev, u kojoj nastaje pražnjenje i stvara se luk, izrađuje 
se obično od aluminijum-oksida (umjetnog safira). Izgled .takve 
sijalice prikazuje sl. 21 a. Ove sijalice zrače zlatnobijelo svjetlo, 
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SI. 21. Visokotlačna natrijumska sijalica: a izgled, b spektarna raspo- 
djela zračene svjetlosne energije; / zaštitna cijev, 2 žičane elektrode, 
3 žižak 


a spektar im je primjetljivo širi nego spektar običnih niskotlač- 
nih natrijumskih sijalica (sl. 21 b). Zbog visokog tlaka dolazi 
naime do vrlo jake interakcije između atoma natrijuma u osnov- 
nom stanju i atoma natrijuma u uzbuđenom stanju, pa je uslijed 
rezonantnog proširenja uzbuđenih stanja žuti dublet u spektru 
natrijuma silno proširen. 

Sijalice sa živinim parama klasificiraju se prema redu 
veličine tlaka u normalnom pogonu. Niskotlačne sijalice s tla- 
kom Pag = 5: 10% mmHg isijavaju skoro isključivo ultralju- 
bičasto svjetlo (185 i 285,7 nm), pa se zbog toga upotrebljavaju 
samo za specijalne namjene (stvaranje ozona, uništavanje klica 
i drugo). U visokotlačnim sijalicama vlada pri radu tlak od 0,5 
do 1,5 at. One isijavaju širi spektar vidljivog svjetla ali bez crvene 
boje. Živine sijalice s najvišim tlakovima, između 10 i 100 at, 
daju još bolji i jednoličniji spektar vidljivog svjetla; upotrebljavaju 
se za specijalne namjene, npr. kao projekcione sijalice za kino- 
-projektore, a sposobne su i za reprodukciju boja. Ovdje će biti 
detaljnije opisana samo visokotlačna sijalica sa živinim parama 
jer se ona najčešće primjenjuje u praksi. 

Visokotlačne živine sijalice sastoje se od unutrašnje izbojne 
cijevi I, zvane žižak, izrađene od kremenog (kvarcnog) stakla 
koje propušta i ultraljubičasto svjetlo (sl. 22). U stijenke žiška 
utaljene su dvije pogonske elektrode 2 prekrivene specijalnim 
emisionim slojem i pomoćna elektroda 3 za paljenje, priključena 
na mrežni napon preko otpornika za ograničenje struje. U cijevi 
žiška nalazi se tačno određena količina žive u obliku kapljica i 
nešto plina argona. Kremeni žižak smješten je u vanjski balon 
4 koji je zbog toplinskih naprezanja napravljen od tvrdog stakla. 
Međuprostor između žiška i balona ispunjen je nekim inertnim 
plinom radi postizanja pravilne toplinske ravnoteže. Zadatak je 
vanjskog balona da štiti žižak od vanjskih utjecaja i da apsorbira 
dio ultraljubičastog zračenja. U nekim vrstama živinih cijevi 
unutrašnja strana vanjskog balona prevučena je slojem fluoresci- 
rajućeg luminofora 5 koji služi korekciji i poboljšanju svjetlosnog 
spektra. U nekim je tipovima živinih sijalica gornji dio vanjskog 
balona prevučen reflektirajućim slojem, čime se postiže koncen- 
tracija svjetla prema dolje. 


OSVJETLJENJE 


Čim se živina sijalica priključi na mrežni napon, dolazi naj- 
prije do tinjavog izbijanja između pomoćne i jedne glavne elek- 
trode. Doskora se ovo izbijanje, kojemu je nosilac plin argon, 


SI. 22. Visokotlačna živina fluorescentna, sijalica. 

a Konstrukcija sijalice, 8 shema spajanja; 1 žižak, 

2 pogonske elektrode, 3 pomoćna elektroda, 4 
visokoomski otpornik, 5 fluorescentni sloj 


proširi na obje glavne elektrode i cijev se pali. Nakon paljenja se 
žižak u toku 3:6 minuta zagrije i živa se isparuje, a tlak u žišku 
raste. Čim ima dovoljno živinih para, one postaju nosilac praž- 
njenja, stvara se luk i žižak počinje svijetliti intenzivnim plavkasto- 
-bijelim svjetlom. Zračenje potječe pod visokim tlakom prven- 
stveno od radijativne rekombinacije živinih iona s elektronima, 
te u vidljivom i bliskom ultraljubičastom dijelu spektra prevladava 
kontinuirani spektar. Pod nešto nižim tlakovima dolazi do izražaja 
proširenje spektarskih linija, a kontinuirani spektar je manje 
izražen. 

Zbog negativne karakteristike te sijalice smiju se priključiti 
na mrežu samo preko balasta (prigušnice Pr), iako im za paljenje 
nije potreban povišeni napon, kao fluorescentnim cijevima. One 
počinju normalno funkcionirati tek 5 minuta poslije priključiva- 
nja na napon mreže. Sijalice sa živinim parama visokog tlaka 
izrađuju se za snage 50:::2000 W, sa svjetlosnim tokom od 1700: 
125 000 Im i svjetlosnim iskorišćenjem od 33:63 Im/W. 

Trajanje ovih sijalica kreće se od 4000 do 6000 sati. Ova vrsta 
izvora svjetlosti primjenjuje se, kao i sijalice s parama natrijuma, 
za javnu rasvjetu i u uvjetima gdje vjernost reprodukcije boja 
nema veliki značaj. Budući da ovi izvori svjetlosti imaju relativno 
veliku snagu, mogu se ostvarivati velike osvijetljenosti s relativ- 
no malim brojem rasvjetnih mjesta. Njihove su prednosti: vi- 
soko svjetlosno iskorišćenje, konstantnost svjetlosnog toka kroz 
veliki dio vremena trajanja, relativno male dimenzije u odnosu 
prema snazi i dugo vrijeme trajanja. 
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SL. 23. Zavisnost svjetlosnog toka, snage i svjetlosnog iskorišćenja visokotlačne 
živine sijalice od napona električne mreže (sve nazivne vrijednosti prikazane su 
na dijagramu sa 100%) 


Nedostaci su im: što je potrebno dugo vrijeme dok postignu 
normalni režim rada (čitavih pet minuta) i što se gase u slučaju 


ELEKTRIČNO OSVJETLJENJE 


da pogonski napon padne ispod 180 V ili da nestane struja. Da 
bi se sijalica mogla ponovo upaliti, ona se mora prethodno ohla- 
diti, što traje 2:++5 min, jer tek tada spadne tlak toliko da može 
ponovo nastati tinjavo izbijanje u argonu. Promjene napona za 
7%, naviše ili naniže, prouzrokuju promjenu svjetlosnog toka 
za “30% u istom smislu (sl. 23). 

Živine visokotlačne fluorescentne (ili VTF) sijalice nazivaju se 
ponekad i »živine visokotlačne sijalice s korigiranim svjetlom« 
i »živine sijalice s fluorescentnim balonom«. Ove su sijalice po 
konstrukciji potpuno identične naprijed opisanim živinim sija- 
licama, uz jedinu razliku što je stakleni balon sa unutrašnje strane 
prekriven slojem fluorescentnog praha koji nevidljive ultraljubi- 
časte zrake (što ih emitira žižak) pretvara u vidljivo zračenje. 
Na taj se način postiže da se monohromatska, plavozelena svjet- 
lost dopunjuje crvenom svjetlošću koju stvara fluorescentni prah. 
Ove sijalice izrađuju se za iste snage kao i sijalice koje imaju pro- 
zirni stakleni balon. 

Sijalice za miješano svjetlo predstavljaju kombinaciju vi- 
sokotlačne živine sijalice sa sijalicom s užarenom niti. Žarna nit 
spojena je sa živinom sijalicom u seriju, tako da služi i kao njezin 
stabilizator. Stoga se takve sijalice mogu izravno (bez balasta) 
priključiti na mrežu. Ovom se kombinacijom postiže popravak 
boje i ublaženje stroboskopskog efekta. Zbog žarne niti ovakve 
sijalice imaju znatno kraći vijek trajanja i manje svjetlosno isko- 
rišćenje, tako da je ono samo za 30 do 40% veće nego svjetlosno 
iskorišćenje žarulja sa žarnom niti. Međutim, zbog toga što imaju 
navedene prednosti fluorescentnih sijalica i što se mogu ugrađi- 
vati namjesto normalnih žarulja sa žarnom niti, one nalaze sve 
veću primjenu. 

Svijetleće ili elektroluminescentne ploče ploštinski su 
izvori svjetla koji rade na principu elektroluminescencije. One 
su se počele primjenjivati tek nedavno. 


Elektroluminescencija je pojava koja se manifestira svijetljenjem nekih 
tvari, tzv. luminofora (npr. ZnS), u električnom polju. Pri velikoj jakosti polja 
(u blizini probojnog napona) dolazi do oslobađanja i ubrzavanja elektrona naj- 
prije iz tvari koje se kao aktivatori dodaju u maloj količini luminoforu (po pravilu 
gu to spojevi bukra i mangana), a onda ti ubrzani primarni elektroni prenose 
energiju na valentne elektrone u kristalnoj rešeci luminofora i prevode ih u 
uzbudena stanja. Uzbuđeni elektroni poslije toga spontano prelaze na niže 
energctske nivoe uz emisiju karakterističnog svjetla. Boja svjetla ovisi dosta 
o prirodi aktivatora u luminoforu. 


Konstrukcija elektroluminescentne ploče prikazana je na sl. 
24 a. Na osnovnoj ploči / nalazi se donja elektroda 2. Ona je (radi 
postizanja što veće jakosti polja) premazana slojem debelim sve- 
ga nekoliko stotinki milimetara koji se sastoji od luminofora, 
aktivatora i nekog veznog materijala. Na gornju stranu svijetlećeg 
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SI. 24. Elektroluminescentna (svijetleća) ploča: 

a shematski izgled, b zavisnost svjetlosnog toka 

od frekvencije struje napajanja. / Osnovna ploča, 

2 donja elektroda, 3 svijetleći sloj, 4 druga elektroda, 
5 emajl 


sloja priljubljena je druga prozirna elektroda 4 debela svega ne- 
koliko mikrometara (npr. od oksida kositra). Radi zaštite od vlage 
i oštećenja, ploča je odozgo prevučena tankim prozirnim slojem 
emajla 5. Debljina ploče svega je ——2 mm. 
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Boja svijetlećih ploča zavisi od mješavine svijetlećeg materi- 
jala; obično je zelena, ali postoje i ploče sažutim, plavim i crve- 
nim svjetlom. One se priključuju obično izravno na električnu 
mrežu (220 V, 50 Hz), a troše 2:::5 W/m? svijetleće površine, dajući 
pri tome luminanciju površine od == 4 nt. Povećanjem frekven- 
cije izvora napajanja (npr. na 2000 Hz) znatno se povećava lu- 
minancija površine ali se povećava i potrošak energije (sl. 24 b). 
Nakon 5000 sati pogona luminancija površine spadne za — 20-- 
30%. Stepen svjetlosnog djelovanja dobar je: iznosi 5-10 Im/\W. 

Svijetleće ploče upotrebljavaju se za osvjetljavanje skala in- 
strumenata i aparata, za uputne natpise i strelice u tamnijim pro- 
storijama i hodnicima (npr. za oznake izlaza u nuždi), za reklamne 
svrhe, za noćnu rasvjetu na stubištima, bolesničkim i dječjim so- 
bama i sl. 


Projektiranje električne rasvjete 


Problematika električne rasvjete. Cilj je umjetne elektri- 
čne rasvjete da nadomjesti dnevnu svjetlost i time omogući čo- 
vjeku nastavak njegovih aktivnosti (bilo da se radi o radu ili od- 
moru) na nedovoljno osvijetljenim mjestima i u toku noći. Da bi 
umjetna rasvjeta bila dobra, svrsishodna i ugodna, ona mora da 
zadovolji određene zahtjeve koji uglavnom zavise od svojstava 
čovječjeg vidnog organa i od vrste djelatnosti koja se na nekom 
mjestu obavlja. 

Od suvremene se rasvjete traži da radna mjesta budu dovoljno 
osvijetljena, da svjetlost pri tome bude što jednoličnija, da ona 
dolazi iz poželjnog smjera, a da pri tome ne pravi ni prevelike 
ni premale sjene i da u vidnom polju nema tačaka prevelike lumi- 
nancije. Poželjno je da rasvjeta pri tome bude i ugodna. 

Dovoljna osvijetljenost radnog mjesta najvažniji je od svih 
zahtjeva. Osvijetljenost mora odgovarati prirodi djelatnosti (ra- 
da) koji se na nekom mjestu vrši. Npr. radno mjesto nekog fino- 
mehaničara mora biti znatno jače osvijetljeno nego neko stubište. 
U slučaju, naime, da radno mjesto nije dovoljno osvijetljeno, 
opada oštrina vida, oko više ne razlučuje detalje i napreže se, 
pa se kao posljedica toga javljaju zamor i znatno smanjenje proiz- 
vodnosti. 

Minimalne vrijednosti osvijetljenosti za različita radna mje- 
sta, prostorije i javne površine predmet su propisa, normi i pre- 
poruka (v. str. 278). Vrijednosti date u takvim propisima odnose 
se u unutarnjim prostorijama na horizontalnu ravninu 0,85 m 
iznad poda, a za vanjske površine (ulice, trgove) na ravninu 0,2 m 
iznad zemlje. Vrijednosti osvijetljenosti kreću se pri općoj ras- 
vjeti između 30 i 600 Ix, već prema tome da li se s obzirom na 
vrstu djelatnosti postavljaju vrlo mali, mali, srednji, veliki, vrlo 
veliki ili izvanredno veliki zahtjevi. Za dopunsku rasvjetu radnog 
mjesta traži se ponekad i više od 1000 ix. Za saobraćajne površine 
predviđaju se osvijetljenosti od 1 do 20 ix. 

Rasvjeta mora biti jednolika u vremenu i prostoru. Česta 
treperenja i titranja svjetla što se pojavljuju u preopterećenim 
mrežama štetna su za oči. O tome valja voditi računa pri projek- 
tiranju mreža. Titranja koja nastaju zbog promjene smjera izmje- 
nične struje (100 puta u sekundi) čovječje oko više ne primjećuje, 
osim na sijalicama kad je posrijedi već spomenuti stroboskopski 
efekt. Na mjestima gdje se predmeti kreću treba stoga primije- 
niti odgovarajuće sprege za sprečavanje te pojave. Razlika osvi- 
jetljenosti između najjače i najslabije osvijetljenog mjesta ne smije 
biti prevelika. Omjer između osvijetljenosti srednje osvijetljenog 
i najslabije osvijetljenog mjesta ne bi smio biti pri vanredno ve- 
likim zahtjevima veći od 1,5, a pri vrlo malim zahtjevima 4 (izni- 
mno 6). Utvrđeno je da oko s obzirom na njegove mogućnosti 
adaptacije najbolje vidi ako taj omjer unutar vidnog polja nije 
veći od 3. To se naravno ne može postići ako uz opću rasvjetu 
prostorije ne postoji i dopunska rasvjeta radnih mjesta. Stoga 
treba težiti za dovoljno jakom općom rasvjetom, uz koju dodatna 
rasvjeta radnih mjesta više nije potrebna. Mada to nije uvijek 
najekonomičnije, iz zdravstvenih i psiholoških razloga to je najpo- 
voljnije. 

Jačina (oštrina) sjena i smjer svjetla također su od znatne 
važnosti za pojedina radna mjesta. Povećanjem  osvijetljenosti 
pojačavaju se sjene, pa se time izazivaju nepoželjni kontrasti. 
Međutim, rasvjeta se ne smije projektirati tako da na radnom 
mjestu uopće nema sjena, jer se time gubi osjećaj prostornosti. 
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Prema tome svjetlo iz određenog smjera treba da prevladava 
kako bi se stvorile blage sjene koje odgovaraju djelatnosti (npr. 
crtačkoj) na određenom radnom mjestu. 

Prevelika jarkost (luminancija) izvora svjetlosti i reflektiraju- 
ćih površina dovodi do zablještavanja i u vezi s time, zbog adap- 
tacije oka, do smanjenja vidne sposobnosti. Pri dobroj rasvjeti 
jarkost izvora i reflektirajućih ploha ne bi smjela prekoračiti 2000": 
3000 nt. Od tih vrijednosti veća je čak i jarkost fluorescentnih ci- 
jevi (3500-::6500 nt), a jarkost obične 40-vatne žarulje (2,5 +: 10% nt) 
daleko ih premašuje. Iz ovih je primjera jasno da suzbijanje jar- 
kosti predstavlja jedan od osnovnih zadataka rasvjetne tehnike. 

Potrebno je također da rasvjeta doprinosi stvaranju željenog 
ugođaja u određenoj prostoriji, prema njezinoj namjeni; da stvara 
željenu atmosferu: toplu ili hladnu, funkcionalnu ili dekoratiy- 
nu, veselu ili ozbiljnu. Rasvjeta ne samo što stvara potrebnu vid- 
ljivost u nekoj prostoriji nego i naglašava njene posebne karakte- 
ristike, ona je sastavni dio njenog interijera. Rasvjeta doprinosi 
stvaranju komfora u nekoj prostoriji, naročito u stambenim pro- 
storijama. Prema tome pri ostvarivanju umjetne rasvjete treba 
voditi računa o tim njezinim karakteristikama. Rasvjeta koja 
ne ispunjava sve ili bar neke od navedenih uvjeta bit će u većoj 
ili manjoj mjeri nefunkcionalna i neprijatna. Pogrešna rasvjeta 
bit će to uočljivija što je osvijetljenost veća i što su teži zadaci 
koji se obavljaju gledanjem u nekoj prostoriji. Budući da od kva- 
liteta i kvantiteta rasvjete zavise u velikoj mjeri produktivnost 
rada i sigurnost na radu, to će i efekt rada biti to bolji što su više 
i bolje ispunjeni gore navedeni uvjeti dobre rasvjete. 

U rasvjetnoj se tehnici naprijed spomenuti problemi rješa- 
vaju izborom onih izvora svjetlosti koji najbolje odgovaraju od- 
ređenoj svrsi, njihovim smještajem u svjetiljke traženih karak- 
teristika i odgovarajućim razmještajem svjetiljaka. Najznačaj- 
niju ulogu pri tome imaju svjetiljke. 

Svjetiljke i projektori. Savremeni izvori zrače svoj svjetlosni 
tok gotovo u svim smjerovima, a njihova jarkost, naročito jarkost 
tačkastih izvora, mnogo je prejaka. Zbog tih svojstava izvora svjet- 
losti, rasvjeta koja bi upotrebljavala izravno samo njih za rasvjetu 
ne bi odgovarala zahtjevima dobre rasvjete niti bi bila ekonomi- 
čna. Zato se izvori svjetla postavljaju u svjetiljke ako treba da služe 
za rasvjetu prostorija i vanjskih površina, a u reflektore ako treba 
njihov svjetlosni tok upraviti samo u jednom smjeru. 


Sl. 25. Shematski prikaz primjene nekih optičko-fizikalnih pojava u svjetiljkama 

radi smanjenja jarkosti izvora svjetlosti i radi izravnog ili difuznog usmjeravanja 

svjetlosti. 1, 2, 3 Difuzna refrakcija; 4, 5 difuzna refleksija; 4, 5, 6, 7 zasje- 
njivanje i zaslanjanje; 4, 7 refrakcija; 6 refleksija 


Svjetiljke i reflektori, pored toga što (posredstvom grla) izvore 
svjetlosti smještene u njima drže i omogućavaju njihov priključak 
na električnu mrežu i što ih štite od štetnih mehaničkih i drugih 
utjecaja, imaju zadatak da smanje ili potpuno ponište njihovo 
blještanje i da na odgovarajući način promijene njihov svjetlosni 
tok usmjerujući ga na mjesta gdje je on potreban ili gdje to odabra- 
na vrsta rasvjete traži. Osim toga one moraju doprinositi uljep- 
šanju prostorije u kojoj su postavljene. 

Da bi mogli ispuniti svoju ulogu, svjetiljke i projektori moraju 
imati određena optička, mehanička, električna i estetska svojstva, 
koja mogu biti različita prema namjeni, tj. prema vrsti djelatnosti 
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koje će se obavljati u prostorijama gdje su oni montirani i prema 
vrsti ugođaja koji treba da se ostvari. 

U rasvjetnotehničkom pogledu najvažnija su optička svojstva 
svjetiljaka i projektora. Ona moraju osigurati raspodjelu svjetlos- 
nog toka koja odgovara funkcij svjetiljke, dobar stepen djelova- 
nja (tj. u samoj svjetiljci ili projektoru gubici svjetlosnog toka 
treba da budu što manji) i da su jarkosti pojedinih dijelova svje- 
tiljke u smjeru gledanja zaposlenog osoblja manje od maksimalno 
dozvoljenih. 
čine pomoću prozirnih, opalnih ili matiranih stakala i plastičnih 
masa različnih faktora transmisije, zatim pomoću različitih re- 
fleksnih površina od poliranog i anodiziranog aluminijuma, do 
sjenila od materijala s različitim faktorima refleksije. Zbog toga 
postoje posebne svjetiljke za svaku namjenu. Kako se ostvaruju 
različna optička svojstva svjetiljaka shematski prikazuje sl. 25. 

Mehanička svojstva svjetiljaka moraju osigurati čvrstoću, do- 
voljnu zaštitu, sigurnost upotrebe i lakoću održavanja. 

U pogledu električnih svojstava, svjetiljke moraju osigurati 
zaštitu od dodira dijelova pod naponom, zaštitu od napona greš- 
ke i zaštitu svih električnih dijelova tako da mogu trajno ispravno 
funkcionirati. 

Estetska svojstva savremenih svjetiljaka dolaze sve više do 
izražaja. Više nije dovoljno da svjetiljke zadovoljavaju u pogledu 
funkcionalnosti i mehaničke i električke sigurnosti. Danas se 
traži da se svjetiljke skladno uklapaju u ambijent u koji će se po- 
staviti, da imaju jednostavne i skladne linije i dimenzije. One 
moraju također biti oblikovane tako da se na njima ne nagomi- 
lava prašina i nečistoća, kako bi njihovo čišćenje i održavanje 
bilo jednostavno i lako. U tom pogledu nema strogih pravila 
i mjerila, pa se stoga stalno i pojavljuju novi oblici svjetiljaka 
za najrazličitije namjene. Sve je češći slučaj da na koncipiranju 
i ostvarivanju oblika i funkcije svjetiljaka tijesno surađuju struč- 
njaci za rasvjetnu tehniku, stručnjaci za primijenjenu umjetnost 
i stručnjaci za unutarnju arhitekturu, 

Svjetiljke se mogu podijeliti prema njihovoj namjeni, prema 
vrsti primijenjene zaštite i prema načinu raspodjele svjetlosti. 
Prema namjeni razlikuju se svjetiljke za vanjsku (javnu) rasvjetu 
i svjetiljke za rasvjetu prostorija, nadalje svjetiljke za parkove, 
vodoskoke i razne vrste signalizacije. Posebne projektorske svje- 
tiljke služe za osvjetljavanje zgrada, spomenika i drugih objekata. 
Prema stepenu zaštite, svjetiljke mogu biti npr. zaštićene od vlage, 
osigurane tako da ne mogu izazvati eksplozije, itd. Prema raspo- 
djeli svjetlosnog toka svjetiljke mogu poslužiti za ostvarenje raz- 
ličitih vrsta rasvjete. Na sl. 27 prikazani su različiti modeli svjeti- 
ljaka suvremene izvedbe za različne izvore svjetlosti i za različite 
namjene. 

Vrste rasvjete. Svjetlosni tok može se pomoću odgovara- 
jućih svjetiljki raspodijeliti na pet različnih načina, pa se prema 
tome i rasvjeta dijeli na pet vrsta: na direktnu, indirektnu, polu- 
direktnu, poluindirektnu i direktno-indirektnu rasvjetu. 

Direktna rasvjeta (sl. 26). Pri direktnom sistemu raspodjele 
svjetlosnog toka svjetiljka usmjerava od 90 do 100% svjetlosnog 
toka prema dolje, a od 0 do 10% svjetlosnog toka prema gore. 


SL. 26. Direktna rasvjeta. a Raspored svjetiljaka, & tip svjetiljke, 
€ polarni fotometrijski dijagram svjetiljke 


Karakteristike su ovog sistema: što on omogućava da se najveći 
dio svjetlosnog toka usmjeri na korisnu ravninu, tj. na radnu 
površinu ili na pod; što su sjene predmeta oštre i kratke, a ne- 
jednolikost rasvjete najveća; što se na reflektirajućim površinama 
izazivaju blještavi refleksi; što na stepen iskorištenja neznatno 
utječe svjetlost koja se reflektira od zidova i stropa, a znatno utječe 
ona koja se reflektira od poda i od radne površine. Ova je rasvjeta 
najekonomičnija jer svjetlost pada izravno na osvijetljenu površinu, 
dok strop ne upija svjetlosti skoro ništa, a zidovi malo. 
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SVJETILJKE ZA VANJSKO OSVJETLJENJE SVJETILJKE ZA OSVJETLJENJE PROSTORIJA 


Svjetiljke s limenim sjenilom i poliranim aluminijskim reflektorom za osvjetlja- 
vanje saobraćajnica, raskršća i trgova 


Živine sijali- \ 
ce 2x400 W ( : a4 >.g 


cd/1000 im 
: a ršna Svjetiljka s limenim — E. 
40 1x400 W sjenilom i pomičnim 


grlom E40 za živine ili obične žarulje; predviđena za hale i skladišta 


£d/1000-im 


_ £d/1000 Im 


Živina + natrijeva sijalica Svjetiljka za osvjetljenje školskih prostorija 


1x 200 W + 1 x 60 W 


Živina sijalica u svjetiljki 
suvremenog dizajna 
QElektrokovina«, Maribor) 


Svjetiljka s rasterom i fluorescentnim 
sijalicama za urede, stambene 
i druge suhe prostorije 


40 |- > 
60 
Svjetiljka s plastičnim 
eli e , 4 
&d/1000 Im opalnim sjenilom za nasa- 
đivanje na stup 
0 


400 [4-7 


E. Svjetlosni strop složen od reljefnih kapa od plastičnog materijala i fluorescentnim 


sijalicama iznad njih. Moguć je i smještaj električnih, ventilacijskih ili klimatiza- 
cijskih instalacija 


1200 
1806 30 
Svjetiljka 

s za osvjetljenje 
2000 parkova 

£d/1000 im Vodonepropusne tračnice (s fluorescentnim sijalicama) 

prikladne za vlažne prostorije i cestovne tunele, praonice 
o BH # S :industrijske objekte 
Reflektor za osvjetljavanje fasada, sportskih obje- 
kata i sl., predviđen za jodne sijalice 6d/1000 Im 


Sl. 26. Svjetiljke za različite namjene, izgled i polarni fotometrijski dijagrami 
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Za direktnu rasvjetu prostorija najviše se upotrebljavaju po- 
luduboke svjetiljke u visokim radionicama i poluširoke u nižim. 
Direktna se rasvjeta primjenjuje najviše u radioničkim prostori- 
jama. 

Indirektna rasvjeta (sl. 28). Pri indirektnom sistemu raspo- 
djele svjetlosnog toka, od 0 do 10% usmjereno je prema dolje, 
a 90-+ 100% prema gore. Glavne su karakteristike ovog sistema: 


SI. 28. Indirektna rasvjeta. a Raspored svjetiljaka, & tip svjetiljke, 
€ polarni fotometrijski dijagram svjetiljke 


difuznost svjetlosti, odsustvo sjena, odsustvo refleksnog zablješ- 
tenja, mali stepen iskorištenja i vrlo mali utjecaj svjetlosti koja 
se reflektira od zidova i od stropa. Indirektna rasvjeta je zbog 
malog stepena iskorištenja jako skupa. Njezin se stepen iskori- 
štenja također znatno smanjuje zaprašivanjem, stoga je potrebno 
brižljivo održavanje. Takva se rasvjeta upotrebljava uglavnom 
samo za rasvjetu svečanih i sličnih prostorija. 

Poludirektna rasvjeta(sl. 29). Pri poludirektnom sistemu ras- 
podjele svjetlosnog toka, 60-90% ga je usmjereno prema dolje, 
a 10:::40% prema gore. Glavne su karakteristike ovog sistema: 


Sl. 29. Poludirektna rasvjeta. a Raspored svjetiljaka, b tip svjetiljke, 
€ polarni fotometrijski dijagram svjetiljke 


što je veća količina svjetlosnog toka usmjerena prema stropu, 
pa on uslijed toga nije u mraku kao pri direktnom sistemu; što 
sjene nisu jako izražene; što refleksno blještanje glatkih po- 
vršina manje smeta; što je svjetlost djelomično difuzna; što na 
stepen iskorištenja utječe jednim dijelom i svjetlost koja se re- 
flektira od zidova i stropa, pored one koja se reflektira od poda 
i radnih površina. Poludirektna rasvjeta je prikladna za urede, 
trgovine, stambene i slične prostorije. 

Poluindirektna rasvjeta (sl. 30). Pri poluindirektnom sistemu 
raspodjele svjetlosnog toka, 10“:40% ga je usmjereno prema do- 


S1. 30. Poluindirektna rasvjeta. a Raspored svjetiljaka, 5 tip svjetiljke, 
€ polarni fotometrijski dijagram svjetiljke 


lje, a 60:::90% prema gore. Glavne su karakteristike ovog si- 
stema: što je jedan dio svjetlosnog toka usmjeren prema radnim 
površinama, stvarajući meke sjene; što refleksno blještanje 
glatkih površina dolazi malo do izražaja i malo smeta; što je svjet- 
lost pretežno difuzna; što na stepen iskorištenja utječe većim 
dijelom svjetlost koja se reflektira od zidova i stropa a manjim 
dijelom svjetlost koja se reflektira od poda ili radnih površina, 
I poluindirektna rasvjeta, kao indirektna, služi uglavnom samo 
za svečane i slične prostorije. 


ana 4 


Sl. 31. Direktno-indirektna rasvjeta. a Raspored svjetiljaka, b tip 
svjetiljke, c polarni fotometrijski dijagram svjetiljke 
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Direktno-indirektna (miješana ili jednolika) rasvjeta (sl. 31). 
Pri direktno-indirektnom sistemu raspodjele svjetlosnog toka, 
40:::60% usmjereno ga je prema dolje, a 40:+60% prema gore, 
što znači da je svjetlosni tok približno podjednako usmjeren prema 
podu i prema stropu. Glavne su karakteristike ovog sistema: 
što su radne površine osvijetljene direktnom i indirektnom svjet- 
lošću, a predmeti koji se obrađuju, ili vidni zadaci, dobro su vid- 
ljivi i plastični, s mekim sjenama; što su strop i zidovi dobro osvi- 
jetljeni, pa je cjelokupni prostor dobro vidljiv, što stvara osjećaj 
komfora i udobnosti; što je svjetlost i direktna i difuzna a opas- 
nosti od refieksnog blještanja su svedene na minimum; što na 
stepen iskorištenja utječe i svjetlost koja se reflektira od zidova 
i stropa, pored one koja se reflektira od poda i od radnih površina. 
Zbog tih karakteristika ovaj sistem je najpodesniji za rasvjetu 
prostorija u zgradama, naročito kad su posrijedi stanovi, učionice, 
laboratoriji, uredi i slične prostorije u kojima treba ostvariti ne 
samo potrebne vrijednosti osvijetljenosti nego također komfor 
i estetski ugođaj. 

Fotometrijske karakteristike svjetiljaka određene su lu- 
minancijom njene prividne površine (izraženom u nitima ili stil- 
bima) i svjetlosnom jačinom u promatranom smjeru (izraženom 
u kandelama). 

Da bi se osigurao vidni komfor, luminancija prividnih povr- 
šina svjetiljke ne smije biti veća od 2000 nt. Ako je vrijednost 
osvijetljenosti u nekoj prostoriji veća, mogu biti veće i luminan- 
cije prividnih površina svjetiljaka. Raspored svjetlosne jačine 
za određenu svjetiljku i izvor svjetlosti u njoj za jednu ili dvije 
ravnine ili za sve smjerove u prostoru dobiva se iz fotometrijskih 
dijagrama (polarnog, izokandelnog i dr., v. Fotometrija). Prili- 
kom preusmjeravanja svjetlosnog toka pomoću refleksija i trans- 
misija gubi se dio svjetlosne energije u svjetiljci. Ovi gubici de- 
finiraju se korisnošću svjetiljke. Korisnost (stepen djelovanja) 
svjetiljke (1,,) omjer je iz- 
među svjetlosnog toka što ga 
isijava neka svjetiljka i svje- 
tlosnog toka što ga daju sve 
sijalice (žarulje) montirane u 
toj svjetiljci. 

Proračun rasvjete. Za pro- 
račun rasvjete primjenjuju se 
najčešće dva postupka: a) izra- 
čunavanje osvijetljenosti za sva- 
ku pojedinu tačku i b) odre- 
divanje svjetlosnog toka po- 
trebnog za postizanje predvi- 
đene osvijetljenosti. Svaka od 
ovih metoda ima svoje područje 
primjene. 

Izračunavanje osvijetljenosti 
pojedinih tačaka može se upotri- 
jebiti samo u slučaju kad su po- 
znate karakteristike upotrijeblje- 
nih svjetiljki, tj. kad postoje za 
njih  fotometrijski dijagrami. 
Ova metoda polazi od izraza koji 
daje osvijetljenost E na udalje- 
nosti # od izvora svjetlosne jakosti I: E = I/r?. Ako svjetlo 
pada na osvijetijenu plohu pod kutom a, jakost svjetlosti koja 
djeluje na tačku P bit će Ig cosa (sl. 32). Prema tome će os- 
vijetljenost tačke P (sl. 32b) biti jednaka 

I, cos a 
nr zaš 

Ovaj se izraz prikazuje i u dva druga oblika, Ako se r nado- 
mjesti visinom svjetiljke h(r = h/cos a) dobiva se izraz 


SI. 32. Osvijetljenost pojedinih tačaka. 
a Zavisnost osvijetljenosti od udalje- 
nosti r i nagibu a osvijetljene ravnine 
(E = I, cosa/r*), b zavisnost osvi- 
jetljenosti neke tačke od visine A 
svjetiljke i upadnog kuta a: 
E = Ia costa/h? 


I, cos? a 
E=———, 
hž 
a ako se stavi za r = h* + a2, gdje a znači udaljenost između 
promatrane tačke P i vertikalne projekcije svjetiljke na osvijet- 
ljenu ravninu, a za cosa = hir, dobiva se oblik: 


lah 


E = (rasa 
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Umjesto izravnog računanja mogu se upotrijebiti i tablice izra- 
đene na osnovi naprijed izvedenih formula, koje omogućuju 
proračun osvijetljenosti na bilo kojoj tački referentne plohe (za 
javnu rasvjetu 0,2 m iznad zemljišta). 

Ako jednu tačku osvjetljava više svjetiljki, osvijetljenosti se 
zbrajaju (sl. 33). U tom slučaju vrijedi: 

I, c0s%a, Ig, COS? az 
ako hs 
Ove formule vrijede neograničeno samo za tačkaste izvore, za 


izvore s većim površinama one vrijede tek na određenoj udalje- 
nosti. 


E=E+kE3 


Sl. 33. Osvijetljenost tačke koju osvjetljavaju dva 
izvora svjetlosti 


Proračun osvijetljenosti pojedinih tačaka primjenjuje se u 
prvom redu za vanjsku (javnu) rasvjetu gdje nema dodatnih re- 
fileksija svjetla, a tek ponekad i za unutrašnje prostorije s direkt- 
nom rasvjetom. 

Proračunavanje svjetlosnog toka iz zadane srednje osvijetljeno- 
sti (tzv. lumenska metoda). Korisni tok &, koji je potreban da se 
postigne određena srednja osvijetljenost £,, na površini A iznosi: 


D=E,A. 


Međutim, da bi se utvrdilo koji je ukupni svjetlosni tok P po- 
treban za dobijanje korisnog toka Đ,, treba poznavati korisnost 
(stepen iskorištenja) rasvjete #9, za određenu prostoriju, jer je 
PP, 

Korisnost (stepen iskorištenja) rasvjete _ 1, jest omjer između 
svjetlosnog toka koji pada na mjernu plohu neke prostorije i svjet- 
losnog toka svih sijalica (žarulja) koje svijetle u toj prostoriji. 
Korisnost rasvjete 7, sadrži u sebi korisnost upotrijebljenih svje- 
tiljaka 17, i korisnost prostorije 9,,. Korisnost prostorije 1),,, omjer 
je svjetlosnog toka koji pada na mjernu plohu (0,85 m iznad po- 
da) neke prostorije i svjetlosnog toka svih svjetiljaka u toj pro- 
storiji. Ona zavisi od visine na kojoj su obješene svjetiljke, od 
dimenzija prostorije i faktora refleksije zidova, stropa i poda i od 
opreme prostorije. 

Podaci o korisnosti rasvjete nalaze se u tablicama dobivenima 
empirijskim putem. U te tablice ulazi se s indeksom prostorije 
i vrstom upotrijebljene rasvjete. Indeks prostorije dobiva se iz 
posebne tablice ili se izračunava prema formuli: 


LI 
KL+D? 
gdje h znači visinu svjetiljke iznad mjerne ravnine, L dužinu 


a 1 širinu prostorije. Potrebni ukupni svjetlosni tok za opću ras- 
vjetu neke prostorije može se dakle odrediti pomoću izraza: 


LE 


gdje je &' faktor koji uzima u obzir pogoršanje korisnosti svjeti- 
ljaka zbog onečišćenja i zbog opadanja svjetlosnog toka uslijed 
starenja sijalica (žarulja). Međutim, u svakoj većoj prostoriji po- 
stavlja se redovito više (N) svjetiljaka, pa se zbog toga ukupni 
svjetlosni tok dijeli na tokove pojedinih svjetiljki: 


D, = DN. 


Broj potrebnih svjetiljki dobiva se iz dimenzija prostorija i vrste 
rasvjete. Obično se svjetiljke postavljaju na razmaku 1:+:2,54 
jedne od druge, zavisno od vrste primijenjene rasvjete. Za utvr- 
đivanje broja svjetiljki postoje također tablice. 

Projekt rasvjete mora se temeljiti na ciljevima koje pomoću 
rasvjete treba ostvariti, a to su u prvom redu stvaranje povoljnih 


uslova za rad koji će se obavljati, za sprečavanje nesreća i povreda 
u toku rada i za smanjenje umora organa vida u toku rada. Projekt 
se dakle mora temeljiti na projektnim zadacima koji unaprijed 
treba da budu utvrđeni na osnovi prirode vidnih zadataka koji 
se obavljaju u prostoriji. Rješenje projektnog zadatka mora biti 
u skladu s propisima koji postoje za rasvjetu prostorija u zgrada- 
ma, odnosno za rasvjetu javnih putova. 

Propisi za rasvjetu prostorija u zgradama i za rasvjetu javnih 
putova. Od rasvjete prostorija u zgradama zavisi sigurnost na 
radu, higijena rada i produktivnost rada, a od rasvjete saobra- 
ćajnica zavisi sigurnost saobraćaja. Zbog toga je osvijetljenost 
dnevnom ili umjetnom rasvjetom prostorija u zgradama predmet 
propisa i standarda svih industrijski razvijenih zemalja u svijetu, 
a neke zemlje imaju i propise za osvjetljenje saobraćajnica. 

Jugoslavenski zavod za standardizaciju objavio je 1. II 1963 
jugoslavenski standard (JUS U. C9.100) za dnevno i električno 
osvjetljenje prostorija u zgradama. Ovaj standard sadrži odredbe 
čija obavezna primjena treba da omogući dobro viđenje unutar 
prostorija u zgradama, tj. tačno i brzo opažanje uz što manji za- 
mor očiju. Standard služi za ocjenu, projektiranje, održavanje 
i ispitivanje dnevnog i električnog osvjetljenja prostorija u zgra- 
dama. On propisuje minimalne vrijednosti osvijetljenosti prema 
zahtjevima koji se postavljaju rasvjeti, tj. prema težini vidnih 
zadataka, 

U tablici 9 uzetoj iz tog standarda date su vrijednosti osvijet- 
ljenosti i samo za opću rasvjetu prostorija i za opću rasvjetu s 
dopunskom rasvjetom radnih mjesta, a za različite zahtjeve. Vri- 
jednosti osvijetljenosti navedene u stupcu a vrijede za rasvjetu 
s normalnim žaruljama sa žarnom niti, a vrijednosti osvijetlje- 
nosti u stupcu b za rasvjetu s fluorescentnim ili sličnim izvorima 
svjetlosti. 


Tablica 9 


MINIMALNA OSVIJETLJENOST PROSTORIJA U ZGRADAMA 
PREMA JUS U. C9.100 


Opća rasvjeta sa dopunskom 
rasvjetom radnog mjesta 


Samo opća 
rasvjeta 


Dopunska rasvjeta 
radnog mjesta 


Zahtjevi na rasvjetu Opća rasvjeta 


Minimalna prosječna osvijetljenost, 1x 


Vrlo mali 


Mali 50 80 = 
Srednji 80 300 
Veliki 1s9 600 
Vrlo veliki 300 1000 
Izvanredno veliki —_ preko 1000 


U tablici 10 uzetoj iz istog standarda date su minimalne vri- 
jednosti osvijetljenosti za različne prostorije i vrste radova u in- 
dustriji (tekstilnoj, prehrambenoj, kožnoj, grafičkoj), zatim u za- 
natstvu i trgovini, u uredima, školama, zdravstvenim ustano- 
vama, dvoranama, javnim lokalima i stambenim prostorijama, 
a za zahtjeve navedene u tablici 9: »vrlo male«, »male«, »srednje«, 
»velike«, »vrlo velike« i »izvanredno velike«. 


Za pojedine prostorije postavljaju se ovi zahtjevi: Vrlo mali: sporedne i 
podrumske prostorije, nusprostorije bez posebne namjene, spremišta i skladišta 
nekurentne robe i ambalaže, sporedni prolazi i hodnici. — Mali: glavni pro- 
lazi i hodnici, stubišta, skladišta, garaže, zahodi, umivaonice; lijevanje velikih 
i grubih odljevaka, čišćenje odljevaka, kovanje, gruba obrada metala, piljenje 
drva. — Srednji: prostorije za dnevni boravak, kuhinje, prostorije za opće kan= 
celarijske poslove, gostionice, obične prodavaonice; obični radovi na svim vr- 
stama strojeva za obradu metala, drva, stakla itd. — Veliki: čitaonice, finiji 
kancelarijski poslovi (stenografija, strojno pisanje, knjigovodstvo), prodavaonice 
finijih proizvoda i prehrambenih artikala; finija obrada metala, drva, papira, 
kože itd., krojenje i šivenje, fina montaža (npr. manjih motora i finije aparature), 
mehaničarski radovi. — Vrlo veliki: crtaonice; finomehaničarski radovi, kroje- 
nje i šivenje tamnih materijala. — Izvanredno veliki: operacione dvorane; gra- 
viranje, cizeliranje, zlatarski radovi, umjetno štopanje. 


Minimalne vrijednosti osvijetljenosti koje određuje jugosla- 
venski standard kreću se od 30 do 600 1x. Radi usporedbe navodimo 
da francuske preporuke za rasvjetu prostorija određuju šest ka- 
tegorija vidnih zadataka i preporučuju vrijednosti osvijetljenosti, 
ako su kontrasti između vidnog zadatka i njegove neposredne 
okoline veliki, od 50 do 3000 1x, a ako su mali, od 500 do 30 000 ix. 
Ukazuje se potreba da se i jugoslavenski standard za rasvjetu 
prostorija u zgradama uskladi s najnovijim dostignućima ras« 
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vjetne nauke i tehnike, koja je posljednjih deset godina bila u 
stalnom i neprekidnom razvoju. 

Propisi za rasvjetu javnih saobraćajnica i otvorenih prostora 
za cijelu Jugoslaviju još nisu doneseni, ali pojedini gradovi su 
za osvjetljavanje saobraćajnica donijeli propise koji vrijede za 
područja tih gradova. Međunarodna komisija za rasvjetu publi- 
cirala je 1966 »Međunarodne preporuke za osvjetljavanje javnih 
putova«. Zemlje koje nemaju svoje nacionalne propise za osvjet- 
ljavanje javnih saobraćajnica upotrebljavaju pri projektiranju javne 
rasvjete te međunarodne preporuke ili izrađuju svoje nacionalne 
propise na osnovi i u skladu s ovim preporukama, 

Faze izrade projekta rasvjete. Projekt rasvjete izrađuje se po 
fazama logičkim slijedom kako je navedeno u nastavku. 

Najprije se utvrđuje karakteristika prostorije, kao što su nje- 
zini fizički elementi (dužina, Širina, visina, arhitektonski elementi, 
boje, prozračnost atmosfere, raspored strojeva, radnih mjesta i 
saobraćajnica), namjena prostorije i uvjeti korištenja (jedna, dvije 
ili tri radne smjene), potreba za samo općom ili za općom i do- 
punskom lokalnom rasvjetom radnih mjesta. Na osnovi karak- 
teristika prostorije, vidnih zadataka i radnog procesa utvrđuju 
se prema propisima vrijednosti osvijetljenosti koje u prostoriji 
treba umjetnom rasvjetom ostvariti. Vrijednosti osvijetljenosti 
se ne proračunavaju, nego određuju. 

Druga faza izrade projekta rasvjete obuhvaća izbor izvora 
svjetlosti i svjetiljaka koje će najbolje odgovarati prirodi vidnih 
zadataka i materijala koji se obrađuju i bojama koje su primije- 
njene u prostoriji. Veoma je važno imati na umu međuzavisnost 
između temperature boje i vrijednosti osvijetljenosti (Kruithofov 
dijagram, sl. 34), s jedne strane, i između boja materijala koji 
se obrađuje i boje zidova prostorije, s druge strane. 
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Svjetiljka je također element unutarnje arhitekture prostorije, 
pa će se izboru vrste i oblika svjetiljke pokloniti to veća pažnja 
što je važniji unutarnji izgled prostorije ili stvaranje određenog 
ugođaja. Najbolje je ako kod izbora svjetiljaka tijesno surađuju 
projektant rasvjete i stručnjak za unutarnju arhitekturu. 
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SL 34. Kruithofov dijagram izbora temperature 
boje kad je. poznata osvijetljenost. Za postizanje 
ugodne rasviete treba izbjegavati šrafirana područja 


Treća je faza izrade projekta rasvjete utvrđivanje broja izvora 
svjetlosti i svjetiljaka na osnovi proračuna, pri čemu se mora 
uzeti u račun stepen iskorištenja rasvjete. Kad je utvrđen broj 
svjetiljaka ili broj rasvjetnih mjesta, treba izvršiti prostornu ras- 
podjelu svjetiljaka ili rasvietnih mjesta, imajući na umu da treba 
ostvariti optimalnu ijednolikost raspodjele svjetlosti, ili onakvu 


Tablica 10 
MINIMALNE I PREPORUČENE OSVIJETLJENOSTI PROSTORA RAZLIČNIH NAMJENA 


Osvijetljenost, 1x 


Prostor minimalna preporučena 

Stanovi 
Kuhinje 100 200 
Spavaće sobe: opća rasvjeta 50 —_ 

kod ogledala i iznad kreveta 200 500 
Dnevni boravak: opća rasvjeta 70 200 

za čitanje, šivenje, učenje 300 500 
Kupaonica: opća rasvjeta, 50 100 

kod ogledala 200 500 
Škole 
Učionice i laboratoriji 200 500 
Crtaonice, ručni rad 500 700 
Garderobe, umivaonici, zahodi 50 100 
Na školskim pločama 300 500 
Hoteli 
Kuhinje 100 200 
Spavaće sobe: opća rasvjeta, 100 200 

iznad kreveta i kod ogledala 200 500 
Blagavaonice, saloni 100 300 
Trgovine i izlozi 
Trgovine u velikim gradovima: 

opća rasvjeta 300 500 

kod blagajne 500 700 
Trgovine u malim gradovima i na- 

seljima, opća rasvjeta 200 300 
Izlozi u velikim gradovima u trgo- 

vačkim ulicama 2000 5000 
Izlozi u malo prometnim ulicama 

i manjim mjestima 500 1000 
Industrijski pogoni 
Kotlovnice: opća rasvjeta 100 

mjerni instrumenti 300 500 
Stepeništa, hodnici, prolazi 100 200 
Konstrukcioni biroi: opća rasvjeta 100 200 

na crtaćim stolovima 700 1000 
Skladišta malih i finih predmeta 100 200 
Skladišta većih i grubih predmeta 100 150 


Pogonske proizvodne prostorije osvjetljavaju se prema težini vidnih zadataka 
i finoći obrade, a za svaku se vrstu pogona i proizvoda moraju posebno od- 
rediti vrijednosti osvijetljenosti za opću rasvjetu i za rasvjetu radnih mjesta. 


Kazališta i kino-dvorane 


Predvorja 100 _ 
Pušionice 100 20v 
Kazališne dvorane: opća rasvjeta 100 200 
na prostoru orkestra 500 
Kino dvorane: za vrijeme ulaza 
i izlaza publike 300 200 


sigurnosna rasvjeta za vrijeme 
projekcije 100 


Osvijetljenost, lx 


Prostor minimalna preporučena 


Sportske dvorane 


Biljar: opća rasvjeta 70 

na stolovima 200 500 
Kuglane 150 
Gimnastičke dvorane 100 300 
Klizanje na ledu: uvježbavanje 70 

natjecanje 200 300 
Plivališta: rasvjeta bazena 100 

garderobe 70 
Hokej na ledu 200 
Mačevanje i boks: opća rasvjeta 300 

rasvjeta ringa 1500 3000 
Saobraćajnice 
Rasvjeta autoputova: kad je kolnik svijetao 70 

kad je kolnik taman 140 
Savremene ceste: kad je kolnik svijetao 35:70 

kad je kolnik taman 70"::140 
Ceste i ulice u gradovima i naseljima pre- 

ma važnosti i gustoći saobraćaja: 

kad je kolnik svijetao 15::+70 

kad je kolnik taman 30::*140 
Otvoreni industrijski prostori 
Brodogradilišta: opća rasvjeta 50 70 

rasvjeta radnih mjesta 100 150 
Slagališta robe i materijala 200 50 
Tvornička dvorišta-prolazi 20 50 
Rasvjeta za osiguranje i kontrolu 10 15 
Aerodromi i željezničke 

stanice 
Prijemna zgrada: blagajne, carinska 

kontrola 200 300 
Hangari za avione: opća rasvjeta 200 300 

održavanje i popravci 300 500 
Željezničke stanice: prodaja karata 100 150 

čekaonice 100 150 

prolazi, stepeništa 50 70 

peroni 70 100 
Objekti i spomenici 
Bijeli mramor 50 100 
Granit 200 500 
Cement 100 200 
Opeka 100 200 


Manje vrijednosti osvijetljenosti primjenjuju se u gradskim predjelima koji 
su malo osvijetljeni, a veće vrijednosti u predjelima koji su jako osvijetljeni. 


Otvorena sportska igrališta 


Nogometna igrališta: treninzi 150 

utakmice 150 300 
Hipodromi 150 200 
Plivališta 100 
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raspodjelu kakvu zahtijevaju vidni zadaci na pojedinim radnim 
mjestima. 

Ako je potrebno da se pored opće rasvjete ostvari i posebna 
rasvjeta radnih mjesta, odnos između njih treba da bude kako 
e prikazano diagramom na sl. 35. 


Lokalna osvijetljenost ix 


50 70 


100 150 209 


Minimalna opća osvijetljenost Ix 


SI. 35. Odnos lokalne i opće rasvjete 


U svakoj novoj instalaciji rasvjete početne vrijednosti osvijet- 
ljenosti moraju biti veće od propisanih ili preporučenih minimal- 
nih vrijednosti jer treba voditi računa o tome da se svjetlosni 
tok izvora svjetlosti smanjuje u toku upotrebe i da se stepen is- 
korištenja smanjuje zbog zaprašivanja svjetiljaka i zidova. 


FI 


Suvremene tendencije u razvoju i 
rasvjete. 


primjeni umjetne 


U drugoj polovini ovoga stoljeća, dakle u posljednjih dvadeset 
godina, došlo se na temelju revolucionarnog razvoja rasvjetne 
tehnike do spoznaje da je moguće ostvarivati gdjegod i kadgod 
je to potrebno umjetnu električnu rasvjetu koja se po svojim kva- 
litetima može uspoređivati s dnevnom svjetlošću — iako osvijet- 
ljenosti jednake osvjetljenostima dnevnom svjetlošću nije mogu- 
će na ekonomičan način umjetno ostvarivati. U najrazvijenijim 
zemljama već se ostvaruju na radnim mjestima osvijetljenosti 
od 1000:::2000 1x. 

Da bi se svima zaposlenim osigurali jednaki uvjeti rada u po- 
gledu viđenja vidnih zadataka koje obavljaju, potrebno je pri 
određivanju osvijetljenosti voditi računa ne samo o starosti za- 
poslenih nego i o individualnim, biološkim razlikama među po- 
jedinim zaposlenim ljudima. 

Kao rezultat svih dosadašnjih istraživanja na polju primjene 
rasvjetne tehnike Englez Hopkinson je 1962 predložio da se i 
dnevno svjetlo dopunjuje umjetnom rasvjetom, kako bi se u 
radnim prostorijama ostvarivali stalno optimalni uvjeti za rad 
u pogledu vidljivosti, nezavisno od doba dana i noći, atmosfer- 
skih i klimatskih uvjeta. To je on nazvao »uređaji za stalno do- 
datno umjetno osvjetljenje« (PSALI — Permanent Supplemen- 
tary Artificial Lighting Installation). Uvođenjem tehnike PSALI 
otvorena su nova velika područja i mogućnosti primjene umjetne 
električne rasvjete. Ove spoznaje, u zajednici s razvojem drugih 
tehničkih uređaja za stvaranje povoljnih uvjeta za rad, učinila 
su da se različiti uređaji za ostvarivanje komfora u prostorijama 
jedni s drugima integriraju. To se u prvom redu odnosi na inte- 
griranje rasvjete s uređajima za klimatizaciju i provjetravanje 
prostorija. 

Suvremena tehnika građenja usvojila je tehniku rasvjete kao 
sredstvo za oblikovanje prostora, neophodno i za reprezenta- 
tivni unutrašnji i vanjski izgled objekta. U arhitekturi se već 
udomaćio i termin »graditi pomoću svjetla.« Troškovi za insta- 
lacijei uređaje za rasvjetu dosižu relativno visoke procente u od- 
nosu prema koštanju cjelokupnog objekta: od 2 do 10%. 

Iako je rasvjetna tehnika u posljednjih dvadeset godina za- 
bilježila veliki napredak, može se reći da još veći napredak ras- 
vjetne tehnike predstoji u neposrednoj budućnosti, kako u po- 
gledu usavršavanja i pronalaženja novih izvora svjetlosti tako i u 
pogledu primjene rasvjetne tehnike. Već danas su u laboratori- 
jima stvoreni izvori svjetlosti čija svjetlost ima spektarni sastav 
skoro identičan spektru dnevne svjetlosti. Nedavno je u Italiji 
donesena odluka da se osvijetle autoputovi na cijeloj njihovoj 
dužini, pošto su deseci kilometara autoputeva već s uspjehom 
osvijetljeni i pošto se ustanovilo da je broj saobraćajnih nesreća 
u toku noći za 30% manji na osvijetljenim nego na neosvijetlje- 
nim cestama. R. Žurić 
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Proizvodnja električnih žarulja 


Proizvodnjom električnih žarulja (sijalica) naziva se obično 
njihovo sastavljanje iz sastavnih dijelova. U širem smislu ona 
obuhvaća i proizvodnju tih sastavnih dijelova. 


Proizvodnja žarulja (u širem smislu) dijeli se, prema tome, 
na proizvodnju sastavnih dijelova žarulje (žice od volframa i mo- 
libdena, spiralne žarne niti, elektroda, staklenih balona, staklenih 
cijevi, cjevčica i štapića, podnožaka) i na sastavljanje žarulje. 
Veliki proizvođači proizvode sve sastavne dijelove i sastavljaju 
žarulje; manji proizvođači ne proizvode nijedan sastavni dio 
ili proizvode samo poneki, npr. spirale, pa samo sastavljaju ža- 
rulje od dijelova dobavljenih izvana. 


Početkom proizvodnje električnih žarulja može se smatrati godina prakti- 
čne primjene Edisonove žarulje, 1880. T. A. Edison je te godine počeo u skrom- 
nom opsegu proizvodnju svojih žarulja s ugljenom niti u Menlo Parku pod na- 
zivom firme Edison Lamp Company. Zbog velikog interesa Edison osniva 1882 
veću tvornicu žarulja u Harrisonu, New Jersey, sa 150 radnika; njezin je ka- 
pacitet bio 1200 komada dnevno. 

Gotovo u isto vrijeme, tj. između 1880 i 1882, počinje proizvodnja i upo- 
treba žarulja u Evropi: u Engleskoj 1880, a u Francuskoj 1881. 

U svojim počecima proizvodnja se žarulja temeljila na ručnom radu, tj. 
stakloduhači izrađivali su pojedinačno staklene balone i unutrašnje dijelove; 
stoga su tvornice žarulja, kad se proizvodnja povećala, zapošljavale za ono vri- 
jeme vrlo velik broj kvalificiranih radnika, 

Velik napredak postignut je 1885 upotrebom Sprengelove (H. Sprengel 
1834—1906) živine vakuum-pumpe, koja je smanjila vrijeme ispumpavanja 
zraka iz balona od 5 sati na 3 minute. Dalji veliki napredak učinjen je kon- 
strukcijom stroja za zataljivanje stalka u staklene balone 1889, što je ujedno 
značilo i početak upotrebe polukvalificirane ženske radne snage u toj proizvodnji. 
Vrlo važan tehnološki napredak bila je 1896 primjena »geterđ« (tvari koje se pri- 
likom žarenja u evakuiranom balonu spajaju s ostacima zraka u njemu) kao me- 
tode za poboljšanje vakuuma, a time i povećanje trajnosti žarulje. 

Duhanje staklenih balona na poluautomatskim strojevima, koje je počelo 
1895, znatno je snizilo troškove proizvodnje. Kako je rasla proizvodnja žarulja 
u USA vidi se iz tablice 11. 


Tablica li 
PROIZVODNJA ŽARULJA ZA JAKU STRUJU U USA IZMEĐU 1891 
1945 


Proizveđena količina 
hiljade komada 


Proizvedena količina 
hiljade komada 


7 500 1929 354 542 
1899 25 320 1939 516 661 
1909 66 777 1945 792 620 
1919 224 713 


Proizvodnja spirala od volframa obavlja se na strojevima čiji 
se princip razabira iz sl. 36. Molibdenska žica koja služi kao jez- 
gra spirale odmotava se od svitka / te prešavši preko zateznog 
točka 2 prolazi kroz tačno dimenzioniranu sapnicu (vodilicu 
Žice) 3 od safira ili tvrdog metala i namotava se na svitak 4, po- 
što je s pomoću tzv. glave za spiraliziranje 5 na nju namotana u 
obliku spirale volframska žica. Ta se žica odmotava sa svitka 6 
i vođena vodilicama 7 i 7" omotava oko jezgre pri okretanju glave 
za namatanje, čije se vreteno vrti u ležaju 8 zagonjeno preko re- 
menice 9. Volframska žica se obično u procesu namatanja grije 
do 500 “C strujom koja se propušta između svitka i jezgre. Ovako 


Sl. 36. Prikaz stroja za namatanje spirala od žice volframa. / Svitak za žicu 

jezgre (od molibdena), 2 zatezni točak, 3 sapnica, 4 svitak za namatanje spirale, 

5 glava za spiraliziranje, 6 svitak sa žicom od volframa, 7 i 7' vodilica za žicu od 
volframa, & ležaj, 9 pogonska remenica 


namotana žica naziva se prva spirala. Ona se dalje provlači kroz 
električne peći s inertnom atmosferom, gdje se žari do 1500 *C 
da bi se stabilizirala, tj. da bi se izvršila rekristalizacija. Nakon 
te operacije i rezanja na određenu dužinu, jezgra se otapa u ki- 
selini pa se konačno dobiva volframska spirala. Dvostruka spi- 
rala (sl. 37) proizvodi se na isti način ponovnim namatanjem 
jednostruke spirale na novoj debljoj jezgri. Proces izrade spirala 
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vrlo je precizan i osjetljiv jer su volframske i molibdenske žice 
vrlo tanke: volframska žica promjera od 0,01 mm naviše, a molib- 
denska jezgra od 0,04 mm naviše. Kapacitet strojeva ovisi o broju 
okretaja glave za spiraliziranje (on se danas kreće od 3000 do 
10 000/min) i o broju zavoja koji treba da ima spirala. Izrada spi- 
rala nije se dosad mogla automatizirati, osim nekih operacija 
(npr. rezanje spirala). 


SI. 37. Dvaput spiralizirana žarna nit (spirala) 


Proizvodnja staklenih balona i cijevi. Razlikuje se duhanje 
balona iz rastaljene staklene mase koja se dobiva iz staklarske 
peći i duhanje (obično malih) balončića iz staklenih cijevi. 

Prvo poluautomatsko duhanje balona počelo je 1912 u USA 
sa 400 balona na sat. Daljim usavršavanjem (uglavnom do 1929) 
nastali su rotacioni strojevi sa 12, 18, 24 ili 48 pozicija za duhanje, 
tzv. karuseli, sa maksimalnim kapacitetom od 10000 balona na 
sat. Nakon toga se prelazi na linearne strojeve na bazi transportne 
trake, kojima se postiže kapacitet od 15000 balona na sat. Naj- 
veći napredak u proizvodnji balona postignut je 1933 u USA 
konstrukcijom Corning-GEC tračnog Qribbon«) stroja koji ima 
kapacitet od 50000 kom/h, dnevno 1 250000 komada, odnosno 
preko 300 000 000 komada godišnje. Jasno je da takvi strojevi 
dolaze u obzir samo za najveće proizvođače u zemljama sa veli- 
kom potrošnjom žarulja i samo za standardne tipove balona. Ro- 
tacione strojeve upotrebljavaju i danas manji proizvođači žarulja, 
a primjenjuju se i za proizvodnju specijalnih oblika balona. Ba- 
loni su duhani iz natrijumskog stakla određene mase i propisa- 
nih tolerancija u pogledu debljine stijenke. 

Mali balončići koji se upotrebljavaju u proizvodnji minija- 
turnih i auto-žarulja, radi praktičnosti i ekonomičnosti proizvode 


i 


izrada tanjurića 


Nasađivanje podnožaka, lemljenje i predgorenje 


OSVJETLJENJE 


se većinom iz cijevi od olovnog stakla na specijalnim karuselima 
sa 12:24 pozicija, kapaciteta 1800---2400 kom/h. 

Staklene cijevi, cjevčice i štapići izvlače se automatski iz sta- 
klarske kadne peći Danner-Peilerovim postupkom. Brzina iz- 
vlačenja ovisi o promjeru i debljini stijenke. Ovaj se postupak 
uz mnoga usavršavanja upotrebljava od 1918 do danas. Najvaž- 
niji problem u proizvodnji staklenih cijevi za proizvodnju žarulja 
predstavljaju vrlo uske tolerancije dimenzija promjera i debljine 
stijenke. "To se postiže naročitim strojevima za sortiranje prema 
promjeru i težini. 

Proizvodnja podnožaka. Podnošci se prešaju na prešama s 
većim brojem operacija iz trake od mesinga ili (rijetko) od alumi- 
nijuma. Moderne preše, pored toga što obavljaju sve druge ope- 
racije, utiskuju na kraju i navoj. Nakon što se metalni dio ispre- 
ša, odlazi podnožak na ustakljivanje, tj. na izradu staklene izo- 
lacije. Staklena izolacija većinom se lijeva u podnožak i onda u 
mekom stanju prešanjem formira u kalupu. Postoji i metoda po- 
sebne izrade staklene dugmadi sa kontaktnim pločicama, koja 
se učvršćuje uvijanjem ruba u podnožak. Na kraju se podnošci 
kemijski obrađuju radi skidanja oksida i masti i radi dobivanja 
prevlake koja će osiguravati kasnije automatsko lemljenje. 


Proizvodnja elektroda. Proizvodnja elektroda za žarulje, tj. 
provodnika struje do spirale, odvija se na specijalnim automat- 
skim strojevima vrlo velikog kapaciteta. Elektroda se sastoji od 
3 ili 4 dijela žica od različnih materijala, koje treba jedne s drugima 
zavariti. Zavarivanje se vrši vodiko-kisičnim plamenom ili elek- 
tronički. Kako se radi o zavarivanju različitih materijala (Ni, 
NiFe, Monel, Cu) i različitih promjera, to je potrebno veliko 
iskustvo za postizanje kvalitetnih varova. Dio elektrode od mo- 
nel-žice za osigurač ponekad je čvrsto ustakljen staklenom cjev- 
čicom koja se na krajevima zataljuje na specijalnom automatu 
za ustakljivanje elektroda. 


Sastavljanje žarulja (ili proizvodnja žarulja u užem smislu 
riječi) predstavlja izradu žarulje od prethodno proizvedenih i 
pripremljenih dijelova. Pri tom treba da se izvrše ove operacije: 
rezanje cjevčica i štapića, izrada tanjurića i stalaka, montaža spi- 
rale, žigosanje balona, zataljivanje, ispumpavanje i punjenje pli- 
nom, punjenje podnožaka kitom, nasađivanje podnožaka, lem- 
ljenje, predgorenje, ispitivanje i pakovanje. 

Kako se pojedine operacije obavljaju na specifičnim stroje- 
vima, to su ovi međusobno povezani transporterima ili auto- 


(Pogonsko) 
ispitivanje 


Pakovanje: 


SI. 38. Tehnološki proces proizvodnje žarulja 
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matskim prenosnicima. Ovako povezani strojevi nazivaju se li- 
nijom ili grupom strojeva za proizvodnju žarulja. 


Moderni automatizirani strojevi postižu danas u Evropi bruto-proizvodnju 
do 2200 kom/h standardnih žarulja od 25::+100 W. U USA upotrebljavaju se 
već i linije kapaciteta do 3000 kom/h, Broj radnika na tim linijama vrlo je malen, 
svega 3-5 i 2 specijalista-tehničara. U usporedbi s linijama iz 1950, koje su 
proizvodile 1200 kom/h sa 12 radnika, to je velik napredak. Ukupno radno vri- 
jeme za sastavljanje jedne žarulje iznosi 0,1+:0,2 minute. 


SI. 39. Proizvodnja stalaka za žarulje 


Na sl. 38 prikazan je tehnološki proces sastavljanja žarulje 
počevši od narezanog stakla i balona do zataljene, ispitane i za- 
pakovane žarulje. Detalji tog procesa vide se i na sl. 39 za proiz- 
vodnju stalaka, na sl. 40 za montažu spirale i na sl, 41 za zatalji- 
vanje stalka s balonom. 


SI. 40. Montaža spirale na stalak 


SI. 41. Zataljivanje stalka s balonom 
žarulje 
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SI. 42. Savremeni automat za zataljivanje i ispumpavanje žarulja 


Pri sastavljanju žarulja vrlo je važna operacija ispumpavanja 
zraka iz žarulje i punjenje inertnim plinom. Teoretski u vakuum- 
skim žaruljama treba postići vakuum od 10-* mmHg koji se kas- 
nije još poboljšava djelovanjem getera. Kako su danas gotovo 
sve žarulje punjene argonom, problem se postizanja visokog 
vakuuma uz veliku brzinu stroja rješava tzv. ispiranjem plinom 
za punjenje. Zataljena žarulja prolazi kroz 24:32 pozicije stroja 
za ispumpavanje (sl. 42), gdje se u većini pozicija vrši stvarno 
ispumpavanje zraka a na samo nekoliko pozicija pune se žarulje 
pod sniženim tlakom plinom, čime se postiže visoko razrjeđenje 
preostalih molekula zraka u inertnom plinu, a to je isto što i vi- 
soki vakuum s obzirom na zrak, Osnovni uvjet za to da ovaj pro- 
ces bude kvalitetan velika je čistoća plina za ispiranje i njegov 
tlak. 

Plin za punjenje mora biti ekstremno čist; svih nečistoća 
zajedno ne smije da bude više od 0,001%. Za to su potrebni spe- 
cijalni uređaji za čišćenje i sušenje i vrlo tačni instrumenti za 
kontrolu čistoće. 

Važno za konačni kvalitet jest nasađivanje ili lijepljenje pod- 
nožaka na stakleni balon. Kit za lijepljenje podnožaka sastoji 
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se od više komponenata; od njih jedne povećavaju prianjanje 
kita i čvrstoću spoja na povišenoj temperaturi; to su određene 
vrste bakelitnog praha, šelaka, kolofonija, a u posljednje vrijeme 
i silikonske smole. Kit se u procesu proizvodnje žarulje peče na 
temperaturi od 200 “C, a i u samoj upotrebi treba da izdrži tu 
temperaturu. Čvrstoća i prianjanje kita ispituju se torzionom 
silom u hladnom stanju, nakon gorenja od 100 sati na temperaturi 
okoline od 200 *C i nakon završenog ispitivanja trajnosti žarulje, 
tj. nakon 1000 sati gorenja. 

Svaka se žarulja na kraju procesa proizvodnje kratkotrajno 
ispita naponom od 270 V kako bi se ustanovile vidljive ili skrivene 
greške koje postoje u tome momentu. Međutim, često se događa 
da staklo popuca i poslije izvjesnog vremena uslijed unutrašnjih 
naprezanja, tako da se u skladištu mogu naći žarulje s prevelikim 
sadržajem zraka i poslije prolaza kroz konačno ispitivanje. U pro- 
ces proizvodnje ide još i statistička kontrola kvaliteta žarulja koja 
ispituje električne karakteristike, svjetlotehničke karakteristike i 
trajnost na uzorcima uzetim iz određene količine proizvedenih 
žarulja. Prosječna trajnost žarulja je trajnost koju postigne 50% 
ovako ispitanih žarulja. Prema tome, postoje žarulje koje traju 
ispod propisanog standarda a i takve koje traju iznad 1000 sati. 
Proizvođač nastoji da rasipanje, tj. odstupanje od propisane pro- 
sječne trajnosti, bude što manje. Liniju za proizvodnju ža- 
rulja pokazuje sl. 43. 

Proizvodnja fluorescentnih cijevi. Pod proizvodnjom fluo- 
rescentnih cijevi razumijeva se redovito (kao i kod žarulja) nji- 
hovo sastavljanje iz sastavnih dijelova. Tako definirana proizvod- 
nja razlikuje se od proizvodnje standardnih žarulja jedino time 
što su oblik i dimenzije cijevi različiti. Sastavljanje cijevi sastoji 


SI. 44. Stroj za zataljivanje fluorescentnih cijevi 


se od ovih operacija: rezanje staklenih cijevi i cjevčica, izrada 
tanjurića, izrada stalaka, montaža spirale, priprema suspenzije 
fluorescentnog praha u nitroceluloznom laku, nanošenje i sušenje 
fluorescentne suspenzije na unutrašnjoj strani staklene cijevi, is- 
paljivanje organskih supstancija, tj. nitroceluloze, u peći, zata- 
ljivanje staklene cijevi i stalaka na oba kraja (sl. 44), ispumpava- 
nje, nasađivanje podnožaka, lemljenje, aktiviranje katoda, ispi- 
tivanje kvaliteta i pakovanje. 

Kapaciteti današnjih modernih linija za proizvodnju fluores- 
centnih cijevi iznose 800--:1000 kom/h sa 20 radnika. Neke opera- 
cije u liniji, na primjer izrada stalaka, montaža spirale i zatalji- 
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vanje, obavljaju se dvostruko, zbog toga što cijevi imaju dva kraja, 
za razliku od standardne žarulje. Zbog toga postoje u liniji (sl. 
45) po dva istovrsna stroja. O načinu pripreme, nanošenja i ispa- 
ljivanja fluorescentnog laka ovisi svjetlosni tok, boja svjetla i pro- 
centni pad svjetlosnog toka kroz period gorenja cijevi. Fluores- 
centna suspenzija treba da bude tačno određenog viskoziteta, 
a osušeni sloj laka s prahom treba da bude tačno određene deb- 
ljine jer se inače gubi na svjetlosnom toku i mijenja boja svjetla. 
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Uspostavljanje vakuuma u odnosu na zrak u fluorescentnoj cijevi 
obavlja se ispiranjem, ali, za razliku od standardnih žarulja, fluo- 
rescentne cijevi ispumpavaju se uz istovremeno formiranje katode, 
tj. karbonate emisionog sloja treba prilikom ispumpavanja pretvo- 
riti u okside. Konačno, u ovom procesu dodaje se kapljica žive u 
cijev i ova se puni čistim argonom pod tlakom između 2,2 i 2,5 
mmHg, već prema izvedbi cijevi. Zbog niskog tlaka doziranje 
je inertnog plina vrlo osjetljiva operacija, koja mora biti tačna 
na 1/10 mmHg. Fluorescentne cijevi ispituju se najprije pod na- 
ponom paljenja od 180 V, a zatim se kod 220 V mjeri napon go- 
renja cijevi; on mora biti u propisanim granicama. Ispitivanje 
trajnosti fluorescentnih cijevi vrlo je skupo s obzirom na traj- 
nost od 7500 sati i na to da ne postoje pouzdane metode za skra- 
ćeno ispitivanje povišenjem napona ili povećanjem broja ukap- 
čanja. 

Proizvodnja živinih visokotlačnih fluorescentnih ža- 
rulja sastoji se od dvije posve različite tehnologije: tehnologije 
proizvodnje kvarcnih žižaka koji se kasnije ugrađuju u živinu 
žarulju i tehnologije proizvodnje samih živinih žarulja, koja je 
slična tehnologiji proizvodnje standardnih žarulja i fluorescen- 
tnih cijevi. 

Proizvodnja kvarcnih žižaka sastoji se od ovih operacija: re- 
zanja kvarcnih cijevi i cjevčica, sastavljanja kvarcnih cijevi, iz- 
rade katoda s emisionim slojem, zataljivanja krajeva kvarcnih 
cijevi s provodnicima od molibdenske folije, ispumpavanja s 
doziranjem žive, aktiviranja katoda i ispitivanja. Danas postoje 
poluautomatske i automatske linije za proizyodnju kvarcnih ži- 
žaka s kapacitetima do 500 kom/h. Živa treba da bude dozirana 
tačno na 1 mg prema unutarnjem volumenu dotičnog kvarcnog 
žižka. Da se to postigne, potrebno je prije ispumpavanja sorti- 
rati žiške prema volumenu i razmaku elektroda. O toj operaciji 
doziranja žive ovisi kasniji tlak živinih para, a o tome, opet, na- 
pon gorenja žiška, za koji su tolerancije standardima propisane. 

Gotovi žižak ugrađuje se zavarivanjem na elektrode stalka 
živine žarulje. Time počinje sastavljanje živine žarulje. Stakleni 
baloni premazuju se kao i fluorescentne cijevi s unutrašnje strane 
suspenzijom fluorescentnog praha u nitroceluloznom laku, koji 
se poslije sušenja ispaljuje u peći. Na taj način preostaju na unu- 
trašnjoj strani balona samo anorganske tvari. Poslije toga slijedi 
zataljivanje balona sa stalkom, ispumpavanje i punjenje argonom 
kao kod standardnih žarulja (samo pod nižim pritiscima: 100-+ 
400 mmHg), nasađivanje podnoška, lemljenje, ispitivanje i pako- 
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vanje. Kapacitet proizvodnih linija za živine visokotlačne žarulje 
iznosi danas do 500 komjh, uz najveće angažiranje radne snage 
za operacije elektrozavarivanja, koji procesi nisu automatizirani, 
već se rade ručno. Živine visokotlačne žarulje proizvode se pola- 
ganije i s mnogo više pažnje nego drugi izvori svjetla zbog vrlo 
visoke cijene dijelova od kojih su sastavljene. 
Ispitivanje živinih žarulja sastoji se u mjerenju napona pa- 
ljenja, gorenja i gašenja, svjetlosnog toka, pada svjetlosnog toka 
trajnosti. Ispitivanje trajnosti vrlo je skupo zbog toga što su 
živine žarulje snažni izvori svjetla koji troše mnogo električne 
energije,a i zbog toga što se ne mogu ispitivati po skraćenom 
postupku, već treba da gore 6:10 hiljada sati. 


Proizvodnja ostalih izvora svjetlosti. Nemoguće je ukratko 
opisati proizvodnju svih izvora svjetla jer ih ima vrlo mnogo, ali 
osnovni principi proizvodnje i tehnologija uglavnom su za sve 
isti kao u proizvodnji opisanih osnovnih izvora svjetla. Ipak, 
za proizvodnju nekih izvora svjetla postoje specifične operacije, 
kao, na primjer, optičko centriranje spirale automobilskih žarulja 
s obzirom na podnožak, odnosno budući reflektor. Kod džepnih 
žaruljica za ručne svjetiljke također je vrlo važno centriranje, 
oblik i dimenzije spirale, s obzirom na smještaj i oblik zrcala u 
svjetiljci. Kod projekcionih žarulja gotovo svih tipova fokusira- 
nje i tačno održavanje osnovnih dimenzija smještaja žarne niti 
od posebne je važnosti. U proizvodnji halogenih žarulja punjenje 
se plinom (Ar, Br, J) vrši na temperaturi tekućeg dušika. Tako 
se cjevčica za ispumpavanje može zataliti pod pritiskom plina 
od svega 650 mmHg, a na radnoj temperaturi od 200---300%C 
tlak poraste na 3 ati više. Posebne konstrukcije i ispitivanja za- 
htijevaju, na primjer, žarulje za semafore sa vrlo velikim brojem 
prekida, žarulje za upotrebu na strojevima, koje treba da budu 
otporne prema potresima i vibracijama, žarulje za upotrebu na 
brodovima, koje treba da budu posebno dobro izolirane, itd. 

B. Jemrić 
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ELEKTRIFIKACIJA ŽELJEZNICA, opremanje željezničkih 
pruga i stanica svim onim električnim postrojenjima i uređajima 
koji su potrebni za primjenu električne vuče. 

Uvođenje električne vuče na željeznicama predstavlja prema 
današnjem shvatanju najviše tehničko dostignuće u željezničkoj 
vuči jer se njome ostvaruje povoljnije iskorištavanje energetskih 
izvora; bolji kvalitet prevoza putnika i robe; povećanje brzine 
prevoza, udobnosti, čistoće i sigurnosti; veće i šire saobraćajne 
mogućnosti zbog primjene bržih i težih vlakova; povećanje pro- 
pusne i prevozne moći pruga po broju vlakova i količini tereta. 
Elektrifikacija željeznica je i najekonomičnije rješenje čim su 
ispunjeni određeni tehnički i ekonomski uvjeti. 

Osnovni je zehnički preduvjet za elektrifikaciju željezničkih 
pruga da postoje dovoljni izvori energije za napajanje električ- 
nih lokomotiva. U ranijem razdoblju elektrifikacije električnu 
energiju za tu svrhu dobivala je željeznica iz vlastitih elektrana, 
u današnje vrijeme ona je obično dobiva iz nacionalne elektro- 
privredne mreže. Količina električne energije za elektrificirane 
pruge i u državama s visokim stepenom elektrifikacije željeznica 
samo je mali dio (do 5%) ukupne potrošnje električne energije; 
stoga je elektrifikacija željeznica tehnički moguća u većini ze- 
malja gdje postoji elektroprivredna mreža. Elektrifikacija željez- 
nica povoljna je i za proizvođača električne energije jer električne 
željeznice troše energiju i danju i noću. Osnovni je ekonomski 
uvjet za elektrifikaciju željezničke pruge da jačina saobraćaja na 
njoj bude dovoljno velika, 

Ukupni troškovi eksploatacije želieznica bitno zavise od vrste 
vuče, najviše zbog toga što na njih utječu prvenstveno pogonski 
troškovi, a u ovima predstavljaju troškovi za pogonsku energiju 
najznačajniju stavku. Iz istog razloga troškovi eksploatacije 
željezničke pruge rastu s jačinom saobraćaja, ali rastu _ mnogo 
sporije kad je vuča električna nego kad je parna ili dizelska, — 
zbog toga što je cijena električne energije po pravilu niža od cijene 
energije iz uglja ili plinskog ulja u parnoj odn. dizelskoj loko- 
motivi, a i zbog toga što su također svi ostali eksploatacioni troš- 
kovi elektrificiranih pruga manji nego pruga sa parnom ili di- 
zelskom vučom. Električna vuča ima jeftinije održavanje, loko- 
motive imaju veći korisni rad (ne treba im priprema za vožnju), 
bolji stepen iskorištenja pogonske energije, manju specifičnu potroš- 
nju i manji utrošak energije. Zbog povećanja brzine prevoza i pro- 
pusne moći pruge električna vuča treba manje lokomotiva i va- 
gona za prevoz istog tereta, a time i manje osoblja. U odnosu 
prema parnoj vuči električna vuča ostvaruje uštede i time što 
otpadaju troškovi za prevoz uglja i što se za taj prevoz više ne 
angažiraju vagoni. Sve to utječe na to da pogonski troškovi 
električne vuče ne rastu tako brzo s jačinom saobraćaja kao po- 
gonski troškovi parne i dizelske vuče (sl. 1). Međutim, pri maloj 
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Veličina saobraćaja 


Sl. 1. Ukupni godišnji troškovi parne dizelske i 
električne vuče u ovisnosti o veličini saobraćaja 


jačini saobraćaja električnom vučom, troškovi amortizacije, uka- 
maćivanja itd. prevladavaju u ukupnim troškovima nad pogonskim 
troškovima zbog toga što su investicije za električne željeznice 
veće nego za željeznice s parnom ili dizelskom vučom. Stoga su 
pri malom i srednjem saobraćaju ukupni eksploatacioni troškovi 
parne i/ili dizelske vuče manji od troškova električne vuče (na- 
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lijevo od tačaka E/P odn. E/D u dijagramu na sl. 1). Odatle spo- 
menuti osnovni ekonomski uvjet za elektrifikaciju pruga: ve- 
ličina saobraćaja na njima mora biti dovoljno velika. Taj je uvjet 
ispunjen prvenstveno na glavnim (magistralnim) prugama. Takve 
pruge obično čine manji dio željezničke mreže (-— 20::+:35%), 
ali se na njima ostvaruje iznad polovice do dvije trećine čitavog 
željezničkog prevoza. Stoga je u prvome redu elektrifikacija 
takvih pruga ekonomski opravdana. Uštedama ostvarenim pre- 
lazom od parne na električnu vuču sredstva uložena u elektrifi- 
kaciju tih pruga otplaćuju se za nekoliko godina. 

Na brdskim prugama na kojima se odvija velik saobraćaj, a 
koje su često usko grlo u željezničkom prevozu, također je oprav- 
dana elektrifikacija. Uvođenjem električne vuče na njima znatno 
se povećava prevozna i propusna moć pruge, proširuje se saobra- 
ćajni kapacitet pruge i povećavaju brzine. 

Prigradske pruge velikih gradova, gdje se svakodnevno pre- 
vozi mnoštvo putnika, također se često elektrificiraju, jer samo 
električna vuča omogućava znatno ubrzanje pri polasku, velike 
brzine vožnje, vuču dugih vlakova s velikim brojem putnika i 
veliku učestalost vlakova. Osim toga je ekonomična i pruža u- 
dobnost. 


Razvoj elektrifikacije željeznica i električne vuče kretao se od njenih prvih 
primjena pa dalje usporedno s razvojem elektrotehnike jake struje. Elektrifi- 
kacija željeznica zavisila je stoga od mogućnosti proizvodnje i prenosa električne 
energije, a razvoj vučnog motora od trenutnog stanja razvoja elektromotornih 
pogona. Razvoj elektrifikacije željeznica kretao se u nekoliko pravaca, u traženju 
najprikladnijeg sistema napajanja, u primjeni najpogodnijeg elektromotora za 
vuču i rješavanju svih problema u vezi s pretvaranjem struje i njezinim do- 
vođenjem na lokomotivu, 

Razvoj elektrifikacije željeznica može se podijeliti u dva glavna perioda. 
Prvi obuhvaća razdoblje od 1879 do 1920, tj. od prvih početaka električne vuče 
do njezine afirmacije i pobjede u odnosu prema parnoj vuči. U tom razdoblju 
nastaju prvi sistemi elektrifikacije željeznica i ostvaruju se prve elektrificirane 
pruge gradskih tramvaja, podzemnih željeznica velegrađova i željezničkih pruga. 
U drugom razdoblju, od dvadesetih godina ovog stoljeća do danas, elektrifi- 
kacija željezničkih pruga razvija se i širi u punoj mjeri na evropskim željezni- 
cama i nekim drugim krajevima svijeta, usavršavaju se već postojeći ili uvode 
novi sistemi električne vuče a počinju se primjenjivati i višesistemske električne 
lokomotive za 2, 3 ili čak 4 sistema elektrovuče, što praktički omogućuje ne- 
smetanu transevropsku vuču nekih važnijih međunarodnih putničkih vlakova 
istom lokomotivom. 

Prvom razdoblju elektrovuče prethodili su različni pokušaji, npr. s elektro- 
motorima na principu elektromagneta koji su se naizmjence privlačili i odbijali 
i bili napajani iz galvanskih baterija. Oni su se primjenjivali od 1830 do 1848 
na nekim malim lokomotivama Engleza R. Davidsona, Amerikanca Th. Daven- 
porta i na motornom čamcu Rusa M. H. Jakobija na Nevi (v. članak Električni 
strojevi str. 172, sl. 75). Električno napajanje preko tračnica upotrebljavali su 
1850 i 1876 Amerikanac Farmer i Rus F. A. Pirockij. 

Zahvaljujući pronalasku električnog istosmjernog generatora, tzv. dinamo- 
-stroja (Gramme 1870), i električne samouzbude (WW. v. Siemens 1867) bio je 
utrt put za konstrukciju prvog serijskog istosmjernog motora. 

Prva mala električna lokomotiva izrađena od firme Siemens & Halske 
izložena je na industrijskoj izložbi u Berlinu 1879. Ta lokomotiva s istosmjer- 
nim serijskim motorom veoma male snage (“3KS) i napona 150 V vukla 
je na uskom kružnom kolosijeku dugom 300 m tri vagončića sa 18 osoba brzi- 
nom 7 km/h. Napajanje je vršeno uz pomoć treće izolirane tračnice. Kasnije 
je ta lokomotiva smještena u tehnički muzej u Miinchenu. Ovo simbolički pred- 
stavlja početak električne vuče. 

Prvi je žičani kontaktni vod iznad vozila izvela firma Siemens & Halske 
na svjetskoj izložbi u Parizu 1881, Istosmjerni napon 150 V s motorom do 7,5 
KS primjenjuje se od te godine kao jedini napon za vuču tramvaja sve do pojave 
napona 600 V (Edison 1888). Napon 150 V upotrebljava se u prvom periodu 
razvoja samo za električnu tramvajsku “ruču, novi istosmjerni napon 600 V, pak, 
primjenjuje se prvenstveno za brze podzemne i nadzemne gradske željeznice. 

Snaga serijskog istosmjernog vučnog motora pri naponu od 150 V ne pre- 
lazi 7,5 KS, a pri naponu od 600 V ne prelazi 40 KS, zbog toga što do tada 
problemi komutacije nisu bili riješeni i što motor nije imao pomoćnih polova 
ni kompenzacionih namotaja. I pored toga primjena električnog tramvaja u 
USA i Kanadi naglo se razvija, tako da se 1894 nalazi tamo u prometu već 12 000 
km tramvajskih pruga, dok ih u Evropi u isto vrijeme ima samo 300 km. 

Istosmjerni napon 600 V za elektrovuču naglo se primjenjuje u elektrifi- 
kaciji podzemnih i nadzemnih željeznica svjetskih velegradova: New Yorka 
1888, Londona 1890, Pariza 1900, Berlina 1902. Struja se pri istosmjernom 
sistemu 600 V dovodi lokomotivi preko treće, izolirane tračnice. 

Prva električna lokomotiva pojavljuje se na željeznici 1895 u baltimorskom 
tunelu na pruzi Baltimore—Ohio, da se izbjegnu neugodnosti dima i čađe parne 
vuče. Te prve tri električne lokomotive firme General Electric Co. istosmjernog 
su napona 650 V. Prva električna lokomotiva mogla je na usponu od 14% i 
duljini pruge 6,5 km vući vlak od 1700 t brzinom 20 km/h. Napajanje električnom 
energijom izvedeno je putem treće, izolirane tračnice pored kolosijeka. Time je 
pokazano da je moguće konstruirati lokomotivu za željezničku vuču, ali se rela- 
tivno niski istosmjerni napon od 650 V nije mogao primijeniti za elektrovuču 
na većim udaljenostima sa snažnijim lokomotivama, Zbog toga se istosmjerni 
sistem 650 V električne željezničke vuče primjenjivao samo za posebne pri- 
gradske i lučke željeznice, npr. u Americi na pruzi New York—Hudson River 
i drugdje. U Evropi su elektrificirane prve pruge istosmjernim sistemom 600 V 
sa trećom tračnicom 1900, u Francuskoj (Paris—Juvisy 23 km), i u Italiji (Mi- 
lano—Varese—Porto Ceresio) 1901/2. 

Oko 1900 još nije bilo istosmjernog serijskog motora veće snage. Jedini 
električni motor veće snage bio je tada izmjenični trofazni asinhroni motor. 
Stoga se pojavljuje i počinje razvijati trofazni sistem elektrifikacije pruga u 
Evropi s upotrebom asinhronog motora na električnoj lokomotivi. 

Trofazni sistemi snižene frekvencije stvarno su prvi sistemi elektrifikacije 
na glavnim željezničkim prugama. Trofazni sistem elektrifikacije pruga, na- 
pona 750 V i frekvencije 40 Hz, ostvarila je švicarska firma Brown-Boveri i 
on se počeo primjenjivati u Švicarskoj 1899 na pruzi Burgdorf--Thun u dužini 
40 km na usponu 25%. U Italiji puštena je u pogon 1902 u Valtelini željeznica 
elektrificirana trofaznim sistemom visokog napona 3300 V i snižene frekvencije 
15 Hz, firme Ganz, konstruktor inž. Kando. Tai se sistem proširio do 1928 na 
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2700 km pruge sjeverne Italije. Trofazni sistem 3300 V, 15 Hz prvi je sistem 
elektrifikacije željezničkih pruga prikladan i za dulje relacije glavnih pruga, 
zbog primjene visokog napona u kontaktnom vodu i upotrebe indukcionih 
asinhronih motora veće snage na lokomotivama. Kontaktna mreža za napajanje 
lokomotiva električnom energijom postavljena je iznad kolosijeka na stupovima 
duž pruge. 

Trofazni sistem pokazao je tokom eksploatacije pored navedenih kvaliteta 
i niz nedostataka, kao npr. otežano paralelno vođenje međusobno izoliranih 
vodiča dviju faza, naročito preko skretnica (tračnice su služile kao treća faza), 
zatim, potrebno sniženje frekvencije (Zbog lošijeg faktora snaga pri malim op- 
terećenjima) i nedovoljne mogućnosti regulacije brzine asinhronog motora. 
Posljedica toga bila je da se takav sistem nije mogao neposredno priključiti na 
opću elektroprivrednu mrežu, 'To je dalo poticaj za iznalaženje novih, jednostav- 
nijih i boljih tehničkih sistema elektrifikacije željeznica. Razvoj u tom smjeru 
u prvoj dekadi ovog stoljeća. bio je u znaku dvaju suprotnih stremljenja. Firma 
Oerlikon u Evropi i firma Westinghouse u USA razvile su na osnovi izmjenič- 
nog serijskog kolektorskog motora jednofazni sistem vuče povišenog napona i 
snižene frekvencije (u Evropi 15000 V i 16% Hz, u Americi 11 000 V, 25 Hz), 
a američka firma General Electric Co ostvarila je istosmjerni sistem 3000 V. 

Prvu jednofaznu lokomotivu za 16% Hz sagradila je 1905 u Švicarskop 
firma Oerlikon s elektromotorom od 250 KS satne snage (v. Električna vuča, 
TE 3, str. 695); puštena jeupogon 1906 na pruzi Seebach—Wettingen (20 km). 
Prvobitno je bilo zamišljeno da se jednofazni motor konstruira za normalnu 
frekvenciju 50 Hz. Međutim, u takvim je motorima nepovoljan napon transfor- 
mucije koji je upravno proporcionalan frekvenciji. Da bi se snizilo štetno dje- 
lovanje više frekvencije na kolektor motora i četkice, sišlo se na 1/3 redovne 
frekvencije, tj. 50/3 = 16 Hz. Time je smanjen i utjecajloše komutacije na 
telekomunikacione vodove, ali se zbog sniženja frekvencije nije mogla ostvarit» 
želja da se sistem vuče napaja direktno iz elektroprivređne mreže 50 Hz. Tre- 
balo je ili graditi vlastite željezničke elektrane za frekvenciju 16% Hz ili upo- 
trijebiti pretvarače frekvencije od 50 Hz na 16$ Hz. Nezavisno od razvoja u 
Evropi,firma Westinghouse je 1906 izgradila prvu jednofaznu lokomotivu 11 kV, 
25 Hz koja je stavljena u pogon iste godine na elektrificiranoj pruzi New York— 
— New Haven—Hartford. U to su vrijeme i evropske željeznice počele elektrifi- 
Cirati svoje pruge jednofaznim sistemom snižene trekvencije 16% Hz i napona 
15kV, tako Švicarska 1909, Njemačka 1909, Švedska 1910, Austrija 1914, 
Norveška 1922. Od tada pa do 1928 bilo je elektrificirano u svijetu 10000 km 
pruga jednofaznim sistemom snižene frekvencije. U samom početku bilo je 
nekoliko manje značajnih pokušaja elektrifikacije pruga s naponom od 5 i 6kV 
i s frekvencijama 15 ili 25 Hz. 


Suština problema istosmjernog sistema bila je u tome da se konstruira 
serijski istosmjerni motor za viši napon i veću snagu. Na istosmjernim mo- 
torima gradskih željeznica primjenjuju se prvi put pomoćni polovi 1903, što 
je omogućilo dalji razvoj istosmjernog motora. Ujedno je napredovao i razvoj 
živinih ispravljača za dobivanje višeg istosmjernog napona. Na osnovi toga 
firma General Electric Co razvila je istosmjerni sistem vuče s visokim istosmjer- 
nim naponom. 1913 elektrificirano je istosmjernim naponom 2,4kV 40km 
pruge Butte—Anaconda, a 1915 elektrificirana je značajna pruga Chicago—- 
—Milwaukee—St. Paul s istosmjernim naponom 3kV u kontaktnom vodu, a 
od 1914 do 1918 već ukupno 2200 km pruga. Istosmjerni napon se dobivao is- 
pravljanjem trofazne izmjenične struje u istosmjernu u elektrovučnim podsta- 
nicama. Elektrovučne podstanice za napajanje kontaktne mreže priključivale su 
se primarno direktno na trofaznu elektroprivrednu mrežu normalne frekvencije. 
Dalji razvoj istosmjernog sistema 3kV u drugim državama slijedio je iza 1918 
do 1928 brzim tempom. Tako redom Kanada 1918, Čile 1920, Brazil 1921--- 
1926, Meksiko 1923, Južna Afrika 1924, Španija 1922, Italija 1920 i 1928, SSSR 
1926, Maroko, Belgija i Poljska. Poslije drugog svjetskog rata uveli su također 
ČSSR i Jugoslavija (sjeverozapadni dio mreže jugoslavenskih željeznica) taj 
sistem. 

U Francuskoj je 1920 donijeta odluka da se željeznice elektrificiraju isto- 
smjernim sistemom 1,5kV. Prva elektrificirana pruga Pau—Tarbes bila je u 
prometu 1922, a do 1948 popela se duljina pruga elektrificiranih tim sistemom 
na blizu 5000 km. Nakon usvajanja sistema elektrifikacije željeznica istosmjernim 
naponom 1,5kV u Francuskoj, prihvatile su taj sistem i druge države: Nizo- 
zemska, Engleska, Japan, Iava, Indija, Australija, Novi Zeland i dr. 

Jednofazni sistem normalne frekvencije 50 Hz ostvaren je najprije u Ma- 
đarskoj 1931 na elektrificiranoj pruzi Budapest—Hegyeshalom u duljini 187 
km (15kV, 50 Hz) ali je elektrolokomotiva firme Ganz (inž. Kando) bila vrlo 
složena jer je imala sinhroni pretvarač napona i faza za asinhroni vučni motor. 
U Njemačkoj je 1936 elektrificirana ispitna pruga Hollenthal s 20kV, 50 Hz 
na duljini od 55,6km sa četiri tipa električnih lokomotiva, ali rezultati nisu 
bili još potpuno zadovoljavajući. Na ispitnoj pruzi u Francuskoj, dugoj 76 km, 
između gradova Aix-les-Bains i La Roche-sur-Foron, koja je elektrificirana 
sistemom 20 kV, 50 Hz, bilo je ispitano od 1950 do 1952 pet vrsta električnih 
lokomotiva. Na temelju toga francuske su se željeznice odlučile za elektrifika- 
ciju sjeveroistočnih pruga u Francuskoj novim jednofaznim sistemom 25 kV, 
50Hz. Tako je elektrificirana njime prva pruga Valenciennes—Thionville 
1955, a poslije i druge. Nakon toga taj sistem usvajaju i druge države: Sovjet- 
ski Savez za dalju elektrifikaciju neelektrificiranih rajona, Japan, Engleska, 
Portugal, Inđija, Jugoslavija, Bugarska, Rumunjska i Turska. Lokomotive 
tog sistema napajanja imale su različite elektromotorne pogone od motor- 
nih grupa do direktnog jednofaznog serijskog kolektorskog motora i do isto- 
smjernog serijskog motora za ispravljenu valovitu struju. Jasno se pokazalo 
da je danas najpovoljnije rješenje jednofazna lokomotiva s transformatorom, 
silicijumskim ispravljačima i istosmjernim serijskim vučnim motorom za va- 
loviti napon (v. Električna vuča, TE 3, 700). Primjena upravljanih silicijumskih 
ventila, tzv. tiristora, pridonijela je daljem usavršavanju lokomotiva tog sistema. 

Danas se grade moderne 4-osovinske i 6-osovinske električne lokomotive 
s ukupnom masom do <- 80t ili 120t, snage 4000 ili 6000 kW, za velike brzine 
od 120 do 200 km/h a specijalno i više. Š 

Za sisteme napajanja koji se danas još upotrebljavaju u električnoj vuči 
općenito v. Električna vuča, TE 3, str. 690. 


Historijski razvitak električne vuče dao je, dakle, više si- 
stema elektrifikacije, ali su se zadržala i učvrstila u svom razvoju 
samo četiri sistema za elektrifikaciju željezničkih pruga. To su 
dva istosmjerna i dva jednofazna sistema: istosmjerni sistem 
napona 1,5 kV, istosmjerni sistem 3 kV, jednofazni sistem snižene 
frekvencije 16 Hz, 15kV i jednofazni sistem normalne frek- 
vencije 50 Hz, 25kV. Od ta četiri sistema smatra se najuspješ- 
nijim i najsuvremenijim jednofazni sistem frekvencije 50 Hz, 
25 kV, iako se još i dalje izvode istosmjerni sistem 3 kV i jedno- 
fazni sistem snižene frekvencije 16&Hz, 15kV na onim že- 
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ljezničkim mrežama gdje su bili ranije uvedeni ti sistemi. Pri- 
mat pripada jednofaznom sistemu 25 kV industrijske frekvencije 
50 Hz zbog najvišeg napona u kontaktnoj mreži, najlakše kontaktne 
mreže, najmanjeg broja elektrovučnih podstanica, mogućnosti 
priključka na elektroprivrednu mrežu najvišeg napona, uspješ- 
nog rješenja električne lokomotive s regulatorom napona preko 
transformatora i primjene postupka ispravljanja struje  silici- 
jumskim ispravljačem, tako da je omogućena upotreba nenad- 
mašenog serijskog istosmjernog motora. Istosmjerni sistem elek- 
trovuče 3 kV i jednofazni sistem 15kV, 16% Hz jesu po investi- 
cijama i u eksploataciji za => 5:+10% skuplji od jednofaznog 
25kV, 50 Hz, a istosmjerni sistem 1,5KkV za => 15:::20%. 

Sistemi napajanja elektrificiranih željezničkih pruga. 
Da bi se na nekoj pruzi mogla primijeniti zavisna elektrovuča, na 
njoj se mora izgraditi niz objekata i postrojenja koja će služiti 
za napajanje zavisnih elektrovozila. Iz izvora električne energije, 
preko prikladnih transformatorskih stanica i dalekovoda, dovodi 
se električna energija do tzv. elektrovučnih podstanica u kojima 
se dovedena izmjenična struja visokog napona pretvara u struju 
one vrste napona i frekvencije koja odgovara sistemu elektrifika- 
cije pruge. Elektrovučne podstanice izravno napajaju kontaktne 
mreže pojedinih dionica pruga. Struja se dovodi elektrovozilu, 
npr. lokomotivi, preko kontaktnog voda po kome klizi pantograf 
(oduzimač struje) elektrovozila, a kao povratni vod služe točkovi, 
tračnice pruge i zemlja. 

Istosmjerni sistemi napajanja (sl. 2) rade u kontaktnoj mreži 
s nazivnim naponima 1,5kV i 3kV. Elektrovučne podstanice 


mo(150)kv 


35(60) kV 


SI. 2. Shema napajanja istosmjernog sistema. EVP Elektrovučna podstanica 


tih sistema ne smiju biti suviše udaljene jedna od druge zbog 
relativno niskog napona u kontaktnoj mreži. One se postavljaju 
na međusobnoj udaljenosti od 8 do 25km ili prosječno na svakih 
18km za sistem s naponom 1,5kV i na udaljenosti 15:45 km, 
tj. prosječno na svakih 30 km, za sistem sa 3 kV. Niže vrijednosti 
odnose se na teške uslove vuče, npr. na brdske pruge ili na pruge 
s razdijeljenom rezervom napajanja, a veći brojevi vrijede za 
ravničarske i manje opterećene pruge. 

Presjeci vodiča kontaktne mreže iznose za normalne uslove 
ee 650 mm? za 1500 V i —— 320 mm? za 3000 V, a za teške uslove 
-— 1000, odnosno 500 mm?. 

Izvori napajanja podstanica obično su udaljene elektropriv- 
redne transformatorske stanice visokog napona. "Takva transfor- 
matorska stanica napaja obično po nekoliko elektrovučnih pod- 
stanica, spojenih međusobno bilo radijalno bilo više njih pa- 
ralelno, čak i ponekad do druge transformatorske stanice. Sve 
to ovisi o prilikama gustoće podstanica, o elektroprivrednim 
transformatorskim stanicama i o terenskim prilikama. Visoki 
napon na vodu od transformatorske stanice do elektrovučne pod- 
stanice različit je u različitim zemljama i iznosi: 110, 60 i 35 kV, 
a struja se prenosi trofaznim dalekovodima. Za jugoslavenske 
željezničke pruge na zapadu zemlje, koje su elektrificirane isto- 
smjernim sistemom 3 kV, uzete su kao čvrste pojne tačke elek- 
troprivredne trafostanice 110kV/35kV, a od njih se energija s 
naponom 35kV dalekovodima dovodi do elektrovučne podsta- 
nice. Načelno ima svaka elektrovučna podstanica mogućnost 
dvostranog napajanja, pa je priključena na dva takva nezavisna 
dalekovoda, jedan glavni i drugi rezervni, čime se osigurava 
neprekinut rad i u slučaju kvara. Pored toga su elektrovučne 
podstanice između sebe povezane paralelno preko kontaktne 
mreže od 3kV pa tako i rađe paralelno, bilo sve zajedno ili dio 
njih. U svakoj elektrovučnoj podstanici ugrađuju se jedinične 
grupe transformator-ispravljač (živin ili silicijumski) snage od 
1 do 3MW (na jugoslavenskim su željeznicama od 2,3 MW). 
Broj grupa ovisi o predviđenom opterećenju za vuču vlakova 
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na pruzi. Obično treba 1, 2 ili 3 grupe u svakoj elektrovučnoj 
podstanici. Kao rezerva tim grupama, za slučaj neke pogonske 
potrebe ili vršnih opterećenja, također za slučaj kvara ili popravka 
jedne grupe, postavlja se češće po jedna dodatna grupa kao kon- 
centrirana rezerva u svaku elektrovučnu podstanicu; rjeđe se 
ta grupa ugrađuje između dvije elektrovučne podstanice. To je 
tzv. sistem porazmještene rezerve; on je sproveden npr. na pruzi 
napona 1,5kV Paris—Dijon, gdje su elektrovučne podstanice 
na svakih 8:+10 km, 

Istosmjerna kontaktna mreža napaja se uvijek dvostrano, tj. 
istovremeno iz dvije elektrovučne podstanice. Količine elek- 
trične energije koju električna lokomotiva dobiva iz svake od 
te dvije elektrovučne podstanice obrnuto je razmjerna udalje- 
nosti od nje. To je jednako i kod jednokolosiječnih i kod dvoko- 
losiječnih pruga, s time što se kod dvokolosiječnih pruga mogu, 
ako treba, spajati paralelno i kontaktne mreže obaju kolosijeka 
da bi se dobio manji pad napona u kontaktnoj mreži pri velikim 


opterećenjima u vuči. 
1 veoma 


SI. 3. Shema napajanja sistema 16% Hz iz jednofaznih elektrana 
(Švicarska i Austrija) 


U izmjeničnom jednofaznom sistemu napajanja sa sniženom frek- 
vencijom 16% Hz i s naponom 15 kV udaljenost između elektro- 
vučnih podstanica iznosi prosječno 30'+:50km. Presjek vodiča 
kontaktne mreže iznosi prosječno 150 mm?. Napajanje elektro- 
vučnih podstanica može se provoditi na tri načina: iz vlastitih 
željezničkih elektrana snižene frekvencije, pretvorbom trofazne 
struje na jednofaznu u centralnoj podstanici i pretvorbom tro- 
fazne struje na jednofaznu u svakoj elektrovučnoj podstanici. 

Pri prvom načinu (sl, 3) struja se iz vlastite elektrane jedno- 
faznim dalekovodima 11OkV, 16% Hz, od kojih svaki služi za 
nekoliko elektrovučnih podstanica, dovodi elektrovučnim pod- 
stanicama, gdje se transformira od 110kV, 16 Hz na 15kV, 
16% Hz, koji je napon priključen na kontaktnu mrežu. Pri dru- 
gom načinu (sl. 4) u jednoj se centralnoj podstanici pretvara 
trofazna struja 220kV, 50 Hz na jednofaznu struju 1I0kV, 


trof. 220 (150) kv. 


15 kV 1634 Hz 


SI. 4. Shema napajanja sistema 16 Hz s centralnom pretvorbom frek- 
vencije i broja faza (Austrija i Njemačka) 


16 Hz i ta se onda odvodi jednofaznim dalekovodima do ne- 
koliko podstanica, gdje se u svakoj podstanici transformira na 
15kV, 16 Hz za kontaktnu mrežu. U oba slučaja elektrovučne 
podstanice rade paralelno, jer su u fazi, i kontaktna mreža na- 
pajana je iz obje elektrovučne podstanice, a kod dvostrukog ko- 
losijeka mogu kontaktni vodovi obaju kolosijeka također raditi 
paralelno. Pri trećem se načinu (sl. 5) struja pretvara od tro- 
fazne na jednofaznu u svakoj elektrovučnoj podstanici, koja je 
priključena trofazno na mrežu elektroprivrede. S pomoću jednog 
ili dva pretvarača faza i frekvencije dobiva se struja 15kV, 16% Hz 
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kojom se napaja kontaktna mreža. Ti pretvarači sastoje se od 
trofaznog transformatora koji snizuje priključni napon i napaja 
trofazni sinhroni motor, a ovaj pokreće jednofazni generator 
napona 15kV, 16% Hz. Taj se sistem primjenjuje u Švedskoj 
da bi se izbjegli posebni izvori snižene frekvencije i gradnja jedno- 
faznih dalekovoda. Uz određeno podešenje na generatorima 
može i nekoliko elektrovučnih podstanica raditi paralelno. Snaga 
grupe je 2,4 ili 4 MVA, a može ih biti u jednoj podstanici i više. 


3 faz X“ 3 faz 
E. g0kV - 


Sl. 5. Shema napajanja 16% Hz s pojedinačnom pretvorbom frekven- 
cije i broja faza (Švedska) 


Pri napajanju jednofaznog sistema industrijske frekvencije 
(25kV, 50Hz) udaljenost između  elektrovučnih  podstanica 
može biti još veća zbog visokog napona u kontaktnoj mreži, a 
praktički iznosi -— 40:+60 km. I ovdje presjek vodiča kontaktne 
mreže iznosi prosječno 150 mm?. Eliektrovučne podstanice pri- 
ključuju se direktno na zemaljsku elektroprivrednu mrežu 50 Hz 
(sl. 6). Nije potrebno ni ispravljanje struje ni pretvaranje frek- 
vencije i faza u elektrovučnim podstanicama. Međutim, kako je 
za jednofaznu vuču potreban jednofazni transformator za sni- 
ženje primarnog visokog napona elektroprivredne mreže od 110 kV 
na 25 kV, 50 Hz, pojavljuju se jednofazni potrošači na trofaznoj 
mreži elektroprivrede, što prouzrokuje nesimetriju i neko pogor- 
šanje rada primarnog sistema. Da se izbjegne ta nesimetrija 
opterećenja, pojedine elektrovučne podstanice priključuju se na 
različite faze elektroprivredne mreže, ovisno o njenoj jakosti, 
ili se postavljaju pored nekoliko običnih jednofaznih elektro- 
vučnih podstanica još i podstanice sa posebnim Scottovim trans- 
formatorom (v. Transformatori). Na jake elektroprivredne mreže 
nesimetrija ne utječe mnogo, te se u njima sve elektrovučne 
podstanice priključuju jednofazno, i to čak na iste faze. U svakoj 
podstanici nalaze se jedan ili dva transformatora od 5, 7,5 ili 
10 MVA. Elektrovučne podstanice postavljaju se bilo uz samu 
transfvrmatorsku stanicu elektroprivrede ili se od ove do pod- 
stanice dovodi energija dalekovodima sa dva vodiča. 


50 Hz 


mo(60)kv 
(iznimno) | 
25kv, Bos ERE 5: o Eee SE 50Hz 


Sl. 6. Shema napajanja jednofaznog sistema 50 Hz 

U pogledu napajanja kontaktne mreže postoji razlika između 
jednofaznog sistema 50 Hz i drugih sistema. Ovdje se napajanje 
kontaktne mreže ne vrši dvostrano, već obično jednostrano, i 
to tako da svaka elektrovučna podstanica napaja kontaktnu mrežu 
»antenski«, tj. do polovine udaljenosti između dviju susjednih 
podstanica, gdje postoje mjesta sekcioniranja s neutralnim vo- 
dom. Neutralni vod je predviđen da električna lokomotiva ne bi 
premostila dvije zone napajanja, a rastavljači služe za to da 
se kontaktna mreža može spojiti na drugu podstanicu ako jedna 
ispadne iz pogona. Jednofazne podstanice mogu se vezati para- 
lelno samo ako su primari njihovih transformatora spojeni na 
iste faze istog elektroprivrednog sistema, ali i kad je ispunjen 
taj uvjet, jednofazne elektrovučne podstanice 50 Hz rjeđe se 
vežu paralelno. Ako ustreba, mogu se paralelno vezati kontaktne 
mreže dvaju kolosijeka dvokolosiječnih pruga unutar antenskog 
napajanja, 

Projektiranje stabilnih posirojenja za elektrifikaciju 
pruga. Pri projektiranju stabilnih postrojenja za elektrifikaciju 
pruga potrebno je izvršiti kompletan elektrovučni proračun. 
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Polazi se od specifikacije saobraćajnih podataka prijevoza za 
odredenu bližu i dalju perspektivu, za teretne, putničke i brze 
vlakove dotične pruge, i izvrši se izbor električne lokomotive 
koja može najbolje udovoljiti postavljenim zahtjevima saobraćaja, 
vuče i parametrima pruge. 

Stabilna postrojenja, tj, kontaktnu mrežu i elektrovučne pod- 
stanice, treba dimenzionirati tako da bude pod svim mogućim 
okolnostima vuče osiguran povoljan napon za električne lokomo- 
tive, i za sva opterećenja koja mogu nastupiti. U tu se svrhu oda- 
bire iz saobraćajnog grafikona najnepovoljnija dionica između 
dvije elektrovučne podstanice i analiziraju opterećenja koja na- 
stupaju u toku 2 sata. Elektrovučni proračun može se izvesti 
ili klasičnim matematičkim metodama (što je dugotrajno), ili 
s pomoću analognog računala na modelima koji imitiraju kontaktnu 
mrežu, elektrovučne podstanice i elektrovuču vlakova (v. Anali- 
zatori, mrežni, TE 1, str. 292), ili na osnovi prikladnog pro- 
grama s pomoću digitalnog računala. Na osnovi više takvih ra- 
čunskih provjera dolazi se do optimalnih rješenja. 

Pad napona u kontaktnoj mreži od podstanice do električne 
lokomotive mora da zadovolji dva uvjeta: da srednji napon u 
kontaktnoj mreži bude što bliži nazivnom naponu duž cijele 
pruge, radi ispravnog rada električne lokomotive, i da trenutni 
napon nikada ni na jednoj tački ne padne ispod dozvoljenog 
minimuma. Kao dobar srednji napon smatra se napon do 10% 
niži od nazivnog. Presjek vodiča kontaktne mreže obratno je 
proporcionalan udaljenosti između podstanica i njihovoj snazi, 
tj. uz veći presjek kontaktne mreže potrebna je manja udaljenost 
i snaga podstanica i obratno. Uz slabi teret mogu elektrovučne 
podstanice biti udaljenije nego uz veći teret. Za dozvoljeni pad 
napona treba naći ono rješenje između nekoliko mogućih koje 
daje tehnički i ekonomski optimum za određena vučna optere- 
ćenja. Propisima U.1.C. — Međunarodne željezničke unije — 
određeni su ovi nazivni, minimalni i maksimalni naponi za elek- 
trične sisteme: 


Minimum 
trenutni 


Nazivni 


napon Maksimum 


Minimum 


Istosmjerna struja 
Istosmjerna struja 
Jednofazna struja 16$ Hz 
Jednofazna struja 50 Hz 


Istosmjerni sistemi. Pri istosmjernoj struji nastaje pad napona 
zbog omskog (radnog) otpora vodiča kontaktne mreže i otpora 
povratnog voda, tj. tračnica, do elektrovučne podstanice. Omski 
otpor pri 50 *C kontaktne mreže R',,, po kilometru može se iz- 
računati iz brojčane jednadžbe: 


18,8 
a fljkm, 


Rum = 
gdje je 18,8 specifični otpor bakra u flmm?/km, a S ekvivalentni 
presjek u mm?. Omski otpor povratnog voda po kilometru je 

1058. 115. 7,8. 10-# 0,9 


Rov = : pekom fijkm, 


gdje je 115 specifični otpor čelika u f2mm?/km, 7,8 + 10-* gustoća 
čelika u kg/mms, 10 = m/mm, a m masa tračnice po metru u 
kg/m. 

Presjeci vodiča kontaktnog voda i udaljenosti podstanica za 
istosmjerne sisteme 1,5 i 3kV navedeni su naprijed. 

Jedinična snaga i broj ispravljačkih grupa bira se na osnovi 
proračuna i grafikona opterećenja elektrificirane pruge, a ovi- 
sno o maksimalnom opterećenju, imajući na umu da je dozvo- 
ljeno preopterećenje ispravljačke grupe 50% kroz 2 sata ili 
200% kroz 5 minuta. 

Izmjenični sistemi. Izračunavanje pada napona i strujnih op- 
terećenja u kontaktnoj mreži jednofaznog sistema složenije je 
nego kod istosmjernog sistema jer treba uzeti u obzir induktivni 
otpor i faktor snage (cos p). Proračun se provodi za antensko 
napajanje iz podstanice. Faktor snage lokomotive, koji se kod 
jednofaznih lokomotiva s ispravljačima kreće oko 0,80:-:0,85, 
znatno utječe na pad napona. 
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Ukupni otpor kontaktne mreže u jednofaznom sistemu 50 Hz 
veći je nego u sistemu 16% Hz, jer je zbog trostruko veće frek- 
vencije induktivni otpor triput veći. Međutim, i pored toga uvjeti 
su pada napona i udaljenosti podstanica približno jednaki i ujedna- 
čeni za oba monofazna sistema, jer je napon u sistemu normalne 
frekvencije viši, tj. 25kV prema 15kV. 

Pri projektiranju vodi se računa o tome da podstanice imaju 
rezervu za slučaj kvara, remonta ili vanrednih vučnih slučajeva. 
Rečeno je da kod istosmjerne struje može biti dodana u svaku 
podstanicu po jedna grupa kao rezerva, dok se kod jednofaznih 
podstanica to radi tako da se za nekoliko podstanica drži u pri- 
premi rezervni transformator za slučaj potrebe. 

Također se pri proračunu podstanica vodi računa o tome da 
kad ispadne iz pogona jedna čitava podstanica, njenu ulogu mogu 
preuzeti na neko vrijeme dvije susjedne podstanice do otklanja- 
nja kvara ili dovoza pokretne elektrovučne podstanice na vago- 
nima. Ovisi o važnosti pruge, veličini saobraćaja i gledanju že- 
ljezničke uprave koliki će biti stepen osiguranja za takve slučajeve. 

Kontaktna mreža je zračni vod bakrenih vodiča postavljen 
iznad željezničkih kolosijeka na određenoj visini na stupovima 
pored pruge. Stupovi nose željezne konzole, zatezače i držače 
s izolatorima i poligonacionim motkama na kojima su obješeni 
vodiči kontaktnog voda. Kontaktni vod sastoji se od bakrenog, 
brončanog ili čeličnog nosivog užeta, o koje je s pomoću vje- 
šaljki obješena bakrena klizna (trolejska) žica s utorom, po kojoj 
klizi pantograf lokomotive. 

Kontaktna mreža izvodi se kao lagana, obična i složena. La- 
gana kontaktna mreža (sl. 7) ima jedno nosivo uže i jednu kliznu 
žicu (u jednofaznim sistemima 164 Hz i 50 Hz), obična kontaktna 


Pa RE 
| Vješaka 
Klena sia 


Sl. 7. Lagana i obična kontaktna mreža. Pri laganoj kontaktnoj 
mreži: jedno nosivo uže i jedna klizna žica (25kV SOHz i 


15kV 16% Hz); pri običnoj kontaktnoj mreži: jedno nosivo 
uže i dvije klizne žice (3kV_) 


k Vješaljka 


ai 14 
Klizna žica Pomoćne uše 


SI. 8. Složena kontaktna mreža: jedno nosivo uže, jedno 
pomoćno uže, dvije klizne žice (1,5kV—) 


mreža ima jedno nosivo uže i dvije klizne žice (istosmjerni sistem 
3 kV), a složena kontaktna mreža (sl. 8) ima jedno nosivo uže i 
jedno pomoćno uže uz dvije klizne žice (istosmjerni sistem 1,5 kV). 
Vrlo se rijetko upotrebljava obično tramvajsko ovješenje klizne 
žice bez nosivog užeta. 
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Nosivo uže 


nlinminiiitni 
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SI. 9, Kontaktna mreža. a Nekompenzirana kontaktna mreža, 
& polukompenzirana kontaktna mreža, c kompenzirana kon- 
taktna mreža 


Prema načinu ovješenja i zatezanja postoje tri vrste kontaktne 
mreže: nekompenzirana, polukompenzirana_ i  kompenzirana. 
Kompenzacija se odnosi na toplinsko rastezanje, a izvodi se zate- 
zanjem klizne žice ili i klizne žice i nosivog užeta. Razmak du- 
ljine > 1500 m od jednog do drugog stupa između kojih se vrši 
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zatezanje — zatezni razmak ili zatezno polje — sačinjava 0s- 
novni dužinski dio kontaktne mreže. 

Nekompenzirana kontaktna mreža (sl. 9a) ima čvrsto ukot- 
vljene i nosivo uže i kliznu žicu. Ona služi za male brzine i kratke 
zatezne razmake, a primjenjuje se samo na kratkim staničnim 
kolosijecima. Nosivo uže polukompenzirane kontaktne mreže čvr- 

sto je ukotvljeno, a klizna je žica nateg- 

nuta utezima (sl. 10) na oba kraja preko 
+ kolotura automatskog zatezala silom od 
750 kp, da bi uvijek bila što paralelnija 
(u vertikalnoj ravnini) s  kolosijekom 
(sl. 9b), unatoč produženja i skraćenja pri 
promjenama temperature. Takva se mreža 
gradi obično za brzine do 120 km/h. Za 
veće brzine montira se još Y-vješaljka kod 


: 


SI. 10. Automatsko zate- 
zanje na stupu Sl. 11. 


Y-vješaljka uz konzolu 


konzola (sl. 11). U kompenziranoj kontakinoj mreži zajednički se 
automatski zateže i nosivo uže i klizna žica silom do 1000 kp. To je 
mreža za velike brzine, redovno do <> 160 km/h i više; po potrebi 
ido —200 km/h (sl. 9 c). Na sredini svakog zateznog razmaka nalazi 
se čvrsta tačka ovješenja gdje su čvrsto spojeni nosivo uže i klizna 
žica. Kompenzacija kontaktne mreže računa se za temperaturu 
okoline od —20*C do +40"C. Zatezanje provodi se automatskim 
zatezalom s omjerom prenosa 1:4ili 1:5. 

Da se izbjegne preveliko trošenje klizača pantografa na jed- 
nom mjestu i da se osigura pravilno oduzimanje struje, izvodi 
se poligonacija kontaktne mreže. To se postiže tako da se kon- 
taktni vod postavlja u cikcaku (na ševuljicu), tj. od stupa do stupa 
naizmjenično za == 20---25 cm lijevo ili desno od osi kolosijeka. 


Kontaktna mreža na pruzi može biti montirana na horizontal- 
noj konzoli (sl. 12, sistem 3 kV u Italiji i Jugoslaviji) ili na kosoj 
konzoli (sl. 13, sistem 3 kV u nekim drugim zemljama i jednofazni 
sistemi 16 Hz i 50 Hz). Stanična kontaktna mreža može biti 
ovješena na pojedinačnim stupovima, na stupovima tipa »kišo- 
bran« koji služe za više kolosijeka (sistem 3kV u Italiji i Jugo- 
slaviji), na krutim portalima ili na gipkim portalima. Kruti 
portali nose rešetkastu gredu iznad nekoliko staničnih kolosijeka, 
a gipke portale tvore poprečno nad kolosijecima zategnute čelične 
žice ili užad, koja nose kontaktni vod, 

J nastavku su navedene karakteristike kontaktne mreže 
jugoslavenskih željeznica. 


Za sistem 3kV istosmjerne struje primijenjena je polukompenzirana mreža 
ovješena na stupove kao što ih prikazuje sl. 12. Presjek nosivog užeta je 120 
mm ?, a dviju kliznih žica 100 mm?. Na teškim brdskim dijelovima pruge do- 
dat je još i bakreni vod pojačanja, presjeka 100"::200 mm?, U stanicama upotre- 


B———--- B-————>-— 
Sl. 12. Ovješenje kontaktne mreže na stupu 


bljavaju se stupovi kišobranskog oblika (sl. 14). Visina kontaktnog voda nad 
tračnicom iznosi 5,35 m, a minimalno 4,95. Razmak stupova je do 60 m, ovisno 
o krivini pruge i brzini vjetra. 

Sistem 25 kV, 50 Hz ima kompenziranu kontaktnu mrežu: brončano nosivo 
uže presjeka 65mm? i jednu bakrenu kliznu žicu presjeka 107 mmi. Na 
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otvorenoi pruzi upotrijebljeni su pojedinačni stupovi s kosom konzolom (sl. 15), 
a na staničnim kolosijecima montirani su pretežno kruti portali (sl. 16). Visina 
kontaktne mreže nad tračnicom iznosi 5,50 m, a minimalno 5,05 m. Razmak 
među stupovima je do 65m. 


8900 
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Sl. 13. Ovješenje kontaktne mreže na 


stupu 
(Jugoslavenske željeznice pri sistemu 3kV—) 
GIT gornja ivica tračnica 
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Sl. 15. Stup za ovješenje kontaktne mreže pri 
sistemu 25kV 50Hz (JŽ). GIT gornja ivica 
tračnica 


Povratni vod kontaktne mreže čine tračnice i tlo. Da se po- 
stigne dobar tok povratnih struja, pogotovo kod istosmjernih siste- 
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KA 


SI. 16. Portalni stup za ovješenje kontaktne mreže pri sistemu 25 kV 50 Hz UŽ) 


ma, spojevi se tračnica premošćuju privarenim bakrenirn vezicama 
ili, još bolje, stavljanjem specijalne grafitne masti ispod tračnič- 
kih spojnica. Tamo gdje su na kolosijeku postavljene tračnice 
zavarene u duge neprekinute trakove, to normalno nije potrebno. 


107 mm2 


150 mm? 
Sl. 17. Presjek bakrene klizne žice 


Kontaktna mreža željezničkih stani- 
ca odvojena je od kontaktne mreže ot- 
vorene pruge; ona se u slučaju potrebe 
ili kvara može s njome spajati ili od 
nje odvajati rastavljačima. Na isti se 
način mogu isključiti od napona poje- 
dini istovarni kolosijeci u stanicama. U 


jednofaznom sistemu takva mjesta s | 
rastavljačima zovu se postrojenja za 
sekcioniranje. 


Od prekostrujnih opterećenja kon- 
taktne su mreže zaštićene prekidačima 
a naponsku zaštitu obavljaju odvodnici 
prenapona ili iskrišta. 

Presjek i profil klizne žice nije u svi- 
jetu tipiziran, iako postoji nekoliko stan- 
darda koji se među sobom razlikuju. 
Upotrebljavaju se presjeci 107 mm? ili 
150 mm?, s utorima za stezaljke (sl. 17). 
Stezaljke drže kliznu žicu s pomoću 
vješaljki obješenih na nosivo uže (sl. 18). 

Elektrovučne podstanice istosmjernih sistema 1,5kV 
i 3kV ispravljaju izmjeničnu struju u istosmjernu. Ranije su se 
za dobivanje istosmjerne struje upotrebljavali motor-generatori 
ili obrtni jednoarmaturni pretvarači. Zatim se potpuno prešlo 
na živine ispravljače sve do najnovijeg vremena, kad se pojav- 
ljuju u upotrebi i poluvodički silicijumski ispravljači. 

Podstanice sa živinim ispravljačima. Glavni elementi ovakve 
elektrovučne podstanice jesu dovod trofaznog visokog napona, 
ispravljački transformatori, živini ispravljači i izlazne naprave 
istosmjernog napona 3 kV (sl. 19). 

Ispravijački transformator ima zadatak da snizi trofazni visoki 
napon na napon podesan za ispravljanje u živinim ispravljačima. 
Primar transformatora može biti spojen u zvijezdu ili u trokut, 
a na sekundaru je ili šesterostruka viljuška (sl. 20) ili dvije 
obrnute zvijezde (sl. 21) sa međuprigušnicom i slično. Svaki 
namot na sekundarnoj strani transformatora opterećen je samo 
dok radi odgovarajuća anoda u ispravljaču, pa je stoga transfor- 
mator sekundarno lošije iskorišten, te namot sekundara mora biti 
dimenzioniran jače, za veću prividnu snagu, nego namot primara. 
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Sl. 18. Izvedba 
vješaljke 
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SI. 19. Shema _ istosmjerne električne ispravljač 
podstanice 
m primas 
! KS = a 
7% 
nI 20. Načelna shema isprav- 
ljačke grupe s transformato- 
! rom u spoju: trokut (I-+III/ 
E po išesterokraka zvijezda (1:6) 
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«a : Živini ispravljači mogu biti 
== ispravljač višeanodni, obično  6-anodni, 


i to s vakuum-pumpom ili 
bespumpni, hlađeni vodom ili 
zrakom. Jugoslavenske  želje- 
+ znice primjenjuju pretežno bes- 
SL. 21. Načelna shema ispravljačke pumpne ispravljače hlađene zra- 
KIUpe 8 transformalorom u spoju: 
trokut / dvije obrnute zvijezde (16) kom, pa se vakuum mora ob- 
noviti svakih 5-7 godina. 
Jednopolnu shemu elektrovučne podstanice za istosmjerni sistem 
3 kV (JŽ) prikazuje sl. 22. 
Osim višeanodnih živinih ispravljača u upotrebi su u elek- 
trovučnim podstanicama i jednoanodni živini ispravljači (igni- 
troni i eksitroni), obično njih 6 u jednoj ispravljačkoj grupi. 
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Sl. 22. Jednopolna shema elektrovučne podstanice za istosmjerni sistem 
3kV JŽ) 


TE. IV, 19 
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Živini ispravljači zaštićeni su od vanjskih smetnji s istosmjerne 
i izmjenične strane. S istosmjerne strane predviđen je brzi pre- 
kidač koji je osjetljiv ne samo na strujna preopterećenja nego i na 
obratan tok istosmjerne struje od strane kontaktne mreže. On 
se isklapa vrlo brzo, za (4-+10) - 10-2s. Na izmjeničnoj strani 
ispravljačka grupa zaštićena je od prekostrujnih opterećenja 
učinskom sklopkom. 

Podstanice sa  silicijumskim ispravljačima. U proteklom de- 
setljeću afirmirali su se silicijumski ispravljači (diode) i u električ- 
noj vuči (na električnim lokomotivama i u elektrovučnim pod- 
stanicama). Te diode zauzimaju malo prostora, odmah ispravljaju 
bez ikakvih paljenja pomoćnih anoda i imaju najbolju korisnost 
ispravljanja od svih dosadašnjih ispravljača, gotovo 99%, a rade 
stabilno i pri velikoj unutarnjoj temperaturi do 190 *C i tempe- 
raturi okoline do 100“C. U novije vrijeme primjenjuju se za 
tu svrhu tiristori. 

Za jednu silicijumsku ispravljačku grupu uzima se više se- 
rijski-paralelno vezanih dioda. Može biti upotrijebljena Graetzova ili 
puš-pul ispravljačka sprega. Zaštita silicijumskih ispravljača bila je u 
početku složena, ali je danas već svedena na jednostavno rješenje. 

Živini i silicijumski ispravljači opisani su u članku Ispravljači 
u ovoj enciklopediji. 

Elektrovučne podstanice izmjeničnih jednofaznih si- 
stema. FElektrovučne  podstanice  jednofaznog sistema snižene 
frekvencije 16& Hz predstavljaju običnu transformatorsku sta- 
nicu s jednofaznim  transfor- 
matorom 110 kV/15 kV. One su 
priključene preko dalekovoda 
na vlastite elektrane niže frek- 
vencije ili na pretvaračke sta- 
nice snižene frekvencije. 

Kao pretvarači koji snizuju 
frekvenciju od 50 Hz na 16 Hz 
mogu se upotrijebiti rotirajuće 
ili statičke grupe. Rotirajuća 


trof 50Hz 


2400 ili 
4000 kVA 


grupa može biti sastavljena od 0 ge s. i 

dva sinhrona stroja od kojih 

jedan radi kao motor a drugi 

kao generator (sl. 23) ili od Kr 

jednog velikog kolutnog asin- 

hronog trofaznog motora od 15 kv 

20 MW i na nj vezanog pomoć- VE Ya Hz 

nog stroja Scherbius, koji služi Kontaktna 
mreža 


za održavanje njegovog rotora a 
na sinhronoj brzini, i jednog Sl. 23. Shema jednofazne električne 
jednofaznog sinhronog genera- > podstanice sistema 163 Hz s poje- 


iz dinačnom okretnom — pretvaračkom 
tora od 20 MVA (sl. 24). Više (švedski. tip) 


grupom 


Sl. 24. Shema jednofazne elektrovučne podstanice sistema 163 Hz s central- 
nom okretnom pretvaračkom grupom (Austrija, Njemačka) 


takvih pretvaračkih stanica izrađeno je u Švicarskoj, Austriji, 
Njemačkoj i Norveškoj. Statičke se grupe nisu jače proširile jer 
su tehnički složenije. 
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Električne podstanice jednofaznog sistema mrežne frekvencije 
50 Hz priključene su izravno na elektroprivrednu mrežu (sl. 
25). U tim se podstanicama primjenjuju jednofazni transformatori, 
a iznimno posebni Scottovi transformatori ili jednofazni trans- 
formatori u V-izvedbi. 


3 Trof. 50 Hz 


1f 50Hz Kontaktna eža 


Sl, 25. Sheraa_ jednofazne elektrovučne podstanice za sistem 
25 kV 50 Hz s običnim jednofaznim transformatorom 


Scottov transformator (v. Transformatori) jednoliko opte- 
rečuje sve tri faze trofazne mreže i pored jednofaznog optere- 
ćenja na sekundaru transformatora (sl. 26). Ovakvo je rješenje 
skuplje i rjeđe se upotrebljava. 


Traf. 50 Hz 


1 


b If 50HZ Kontaktna mreža 


Sl. 26. Shema jednofazne elektrovučne podstanice za sistem 

25 kV 50 Hz koji se sastoji od dva jednofazna transformatora 

(upotrebljava se iznimno). a Shema Scottova spoja, & pri- 
ključak na kontaktnu mrežu 


U podstanicama koje su priključene na jaku elektroprivrednu 
mrežu, npr. na elektrificiranim prugama Jugoslavenskih željez- 
nica, upotrebljavaju se danas samo jednofazni transformatori. 
Detaljnu shemu takve podstanice Jugoslavenskih željeznica pri- 
kazuje sl. 27, 


Upravljanje elektrovučnim podstanicama. Elektrovučne 
podstanice grade se na otvorenom prostoru, u zgradama ili dije- 
lom na otvorenom a dijelom u zgradama. Njihovim postrojenjima 
može se upravljati ili s pomoću posade ili automatski. U podstani- 
cama bez stalne ljudske posade upravljanje odvija se daljinskim 
putem iz udaljenog centralnog mjesta. 

Na svim prugama koje su u novije vrijeme elektrificirane 
istosmjernim sistemom,a pogotovo na onima koje su elektrificirane 
jednofaznim sistemom 50 Hz, primjenjuje se daljinsko upravljanje. 
Na pogodnom mjestu pruge (obično u većim stanicama) nalazi 
se centralno mjesto za daljinsko upravljanje podstanicama. Tu 
se nalazi komandna ploča ili komanda s reljefnim prikazom svih 
podstanica i postrojenja za sekcioniranje. U daljinsko upravlja- 
nje ide uključivanje i isključivanje osnovnih prekidača i rastav- 
ljača, mjerenje struje i napona, te signalna dojava čitavog stanja 
iz udaljenih mjesta duž pruge. Za prijenos komandi i dojavnih 
signala služi telefonski kabel. Postoji više sistema prenosa, npr. 
sistem rotirajućih birača i kodni sistem. Izvršavanje komandi i 
vraćanje signala na svakom mjestu ostvaruje se uz pomoć dodatnih 
uređaja u elektrovučnim  podstanicama. Centralna komandna 
ploča nosi shematski prikaz svih postrojenja koja se kontroliraju 
i na njoj su ugrađene komandne sklopke. Komandna sklopka na 
ploči je obično tipa »zakreni-pritisni« sa dva položaja: krilce u 
crti sheme pokazuje da je aparat uključen, a krilce okomito na 
shemu pokazuje da je aparat isključen. Signalne svjetiljke na 
ploči obično su u spoju tamne sheme, što znači da ne svijetle 
kad je aparat u redovnom položaju, a pale se pri mijenjanju po- 
ložaja aparata ili pri nenormalnoj pojavi, kao što je kvar ili nesta- 
nak napona. 
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Telekomanda ili daljinsko upravljanje elektrovučnim podstanicama i po- 
strojenjima za sekcioniranje kontaktne mreže primijenit će se na svim prugama 
Jugoslavenskih željeznica s jednofaznim sistemom. Mjesta centralnog daljin- 
skog upravljanja bit će u Zagrebu, Vinkovcima, Beogradu, Nišu i Sarajevu. 

Štetni utjecaji i smetnje što ih stvaraju elektrificirane 
pruge. Elektrificirane željezničke pruge sa svojim vučnim pod- 
stanicama, vučnim krugom kontaktne mreže i tračnicama kao 
povratnim vodom ponekad na različne načine nepovoljno utječu 
na postrojenja koja su vezana s njima ili se nalaze u njihovoj 
blizini. Ti utjecaji i smetnje mogu se odgovarajućim mjerama 
potpuno otkloniti ili smanjiti na dozvoljenu veličinu. 

Elektrificirane pruge mogu izazvati: nesimetrično optere- 
ćenje primarne elektroprivredne mreže pri jednofaznom sistemu 
50 Hz; koroziju metalnih cijevi i armatura kabela zbog lutaju- 
ćih struja pri istosmjernoj vuči; smetnje na telefonskim vodo- 
vima i eventualnu opasnost za poslužioce, nepoželjne utjecaje 
na željeznička signalna postrojenja. 

Utjecaj elektrovučnih podstanica na primarnu mrežu može se 
pojaviti pri istosmjernim sistemima i pri jednofaznom sistemu 
50 Hz. 

Podstanice istosmjernog sistema priključene su trofazno na 
elektroprivrednu mrežu ; kad je ova dovoljno jaka, kao što to jest 
u zemljama gdje se vrši elektrifikacija željeznica, nema nikakvih 
posljedica za primarnu mrežu. Iznimka može nastupiti zbog 
višeanodnih živinih ispravljača veoma velikih snaga jer se pojav- 
ljuju harmonični članovi (6. harmonik, 300 Hz) koji se prenose 
na primarnu mrežu. To se poništava priključivanjem transfor- 
matora elektrovučnih podstanica na dalekovod naizmjence u 
zvijezdi i u trokutu (tako na pruzi Paris—Lyon). 

U proizvodnji, u prijenosnim i distributivnim mrežama tro- 
fazni je sistem uravnotežen. Vuča jednofaznim sistemom 50 Hz 
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stvara nesimetrično opterećenje primarne mreže, što ima za 
posljedicu strujnu nesimetriju, jer su dvije faze na koje je pri- 
ključen krug vuče jače opterećene od treće faze, i naponsku ne- 
simetriju jer je pad napona veći u dvjema opterećenim fazama. 
Nesimetrično opterećenje u trofaznom sistemu ima za poslje- 
dicu utjecaj strujne nesimetrije na generatore i naponske nesi- 
metrije na elektromotorne pogone i električnu rasvjetu. Nesi- 
metrični trofazni sistem može se i pri vuči analizirati metodom 
simetričnih komponenata (v. ZFlekirotehnika, Dalekovodi). 

Nesimetrija se danas uklanja ili ublažava uglavnom na dva 
načina (obično samo u slučaju priključka na slabe mreže): napa- 
janjem elektrovučnih podstanica naizmjenice s različitih faza 
trofazne mreže (ukoliko je mreža jača), tako da se jednofazno 
opterećenje raspoređuje prilično ujednačeno između faza, ili 
upotrebom Scottovih transformatora u onim elektrovučnim pod- 
stanicama gdje su jednofazna opterećenja približno jednaka i 
snaga kratkog spoja mreže mala. 

Na dovoljno velikim trofaznim elektroprivrednim mrežama 
električna vuča stvara jednofazna opterećenja koja su znatno 
ispod dozvoljene granice, pa nisu potrebne nikakve mjere za 
sprečavanje nesimetrije. 

Utjecaj lutajućih struja na podzemne metalne cijevi 1 kabele. 
Pored kemijske i elektrokemijske korozije metala u zemlji i van 
nje, koja nastaje zbog razlika napona između metalnih predmeta 
i zemljišta, pri istosmjernoj električnoj vuči pojavljuje se i korozija 
metalnih predmeta položenih u zemlju u blizini pruge zbog lu- 
tajućih struja, jer dolazi do djelovanja elektrolize. Tračnice i 
cijevi ili omotači kabela su elektrode, a kao elektrolit služi vlažna 
i agresivna zemlja (v. Korozija). Strujni krug elektrovuče zatvara 
se od ispravljača preko kontaktne mreže, vozila i natrag kroz 
tračnice i zemljište do uzemljenja tačke sekundara transformatora 
podstanice. Struja koja se vraća kroz povratni vod u podstanicu 
ne prolazi nikada sva kroz tračnice, već jedan njezin dio (čak i 
do 40% a ponekad i do 60%) prolazi najkraćim putem do elek- 
trovučne podstanice kroz zemlju kao tzv. lutajuće struje i za 
prolaz koristi se metalnim cijevima vodovoda i plina, kao i arma- 
turom i zaštitnim plaštevima jakostrujnih i telekomunikacionih 
kabela. Pri tome lutajuće struje korodiraju cijevi i kabele, prven- 
stveno na mjestima njihova izlaza iz tih instalacija, i to naročito u 
blizini elektrovučnih podstanica. Iznimku čine omotači od alu- 
minijuma ili njegovih legura, koje struja pri koroziji nagriza jed- 
nako i kad ulazi i kad izlazi. 

Mjere za smanjivanje lutajućih struja pri istosmjernoj vuči 
idu za tim da se smanje povratne struje koje napuštaju tračnice i 
kreću se kroz zamljište kao lutajuće struje. To se može ostvariti 
povećanjem otpora između tračnica i zemlje, a donekle se postiže 
dobrim pragovima, čistim šljunčanim zastorem i povećanjem vod- 
ljivosti tračnica koje služe kao povratni vod (varenjem vezica na 
sastavima tračnica ili premazom grafitne masti ispod šinskih 
pločica ili direktnim zavarivanjem tračnica u duge kolosiječne 
trakove na suvremenom kolosijeku). Za rasprostiranje lutajućih 
struja mjerodavan je i specifični otpor zemlje. Prema iskustvu 
zemlja specifičnog otpora preko 25 Qlm ne izaziva koroziju, zemlja 
s otporom od 25 do 20 Km slabo je korozivna, kad joj je otpor od 
20 do 102m ona je korozivna, a kad je otpor od 102m naniže 
njeno je korozivno djelovaje vrlo jako. 

Potpuno izoliranje tračnica od zemlje gotovo je nemoguće. 
U praksi se primjenjuju različni sistemi, od izolacije kolosijeka 
prema zemlji, u kom slučaju tračnice nisu spojene sa stupovima 
kontakne mreže i drugim metalnim konstrukcijama, do spajanja 
stupova s tračnicama, bilo preko probojnog osigurača radi osi- 
guranja od struje kratkog spoja, bilo direktno, u kojem je slučaju 
sve zajedno uzemljeno, osigurano i zaštićeno. Stupovi se uzemljuju 
svaki posebno ili su povezani zaštitnim užetom. 

O zaštiti cijevnih i električnih vodova od lutajućih struja 
v. Električni vodovi, Korozija. 


Utjecaj električne vuče na telekomunikacione vodove. 
Elektrificirane pruge i električna vuča utječu na obližnje teleko- 
munikacione nadzemne linije i kabele. Ti su utjecaji različiti u 
režimu redovne eksploatacije vuče i pri kratkom spoju. 

Uzroci koji utječu na stvaranje tih pojava jesu: elektrostatičko 
djelovanje (električna indukcija) na telekomunikacione vodove 
zbog djelovanja električnog polja kontaktne mreže pod naponom 
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i elektromagnetsko djelovanje (elektromagnetska indukcija) na 
telekomunikacione vodove zbog utjecaja magnetskog polja što 
ga stvaraju struje promjenljive jakosti koje teku u komtaktnom 
vodu. Promjene struje mogu biti izmjeničnog oblika, kao što je 
to pri jednofaznoj vuči i pri ispravljenoj valovitoj istosmjernoj 
struji (pri postojanju harmoničnih nadtitraja) ili pak zbog naglih 
promjena jakosti struje kad nastane kratki spoj na kontaktnom 
vodu pri istosmjernoj i jednofaznoj vuči. 

Električni utjecaj je elektrostatička pojava koja nastaje zbog 
djelovanja električnog polja voda pod naponom na zračnu te- 
lefonsku liniju. Struja i frekvencija tu nemaju nikakvu ulogu. 
Električni utjecaj može se iz- 
raziti formulom V=UC,/C,, 
gdje je C, kapacitet između 


Kontaktna mreža 


noj HM Telekomunikacijski 
= 9 


d 
* 1 kontaktne mreže i telefonske 
linije, a C, kapacitet između 
u 1 telefonske linije i zemlje (C, 
+ : : 
&v je vrlo malen prema C,), U je 
T napon u kontaktnoj mreži, a 
I | V je nepoželjan potencijalu 
l telekomunikacionom vodu (sl. 
Kamerun mob =i*28): 
SI. 28. Elektrostatički utjecaj kon- Po RE e sipe 


javljuje se zbog elektromagnet- 
ske indukcije što je izaziva struja 
koja za vrijeme napajanja lo- 
komotive teče u kontaktnoj mreži. Taj je utjecaj to veći što je 
frekvencija struje i njenih harmonika viša, što je jakost struje 
veća, što su promjene struje brže i veće i što je sprega između 
kontaktne mreže i telekomunikacionog voda veća (što je veći 
koeficijent međusobne indukcije M). Napon kontaktne mreže, 
naprotiv, nema nikakvu ulogu. Inducirane elektromotorne sile 
koje se pojavljuju u pojedinim vodičima voda nisu jednake jer 
se pojedini vodiči nalaze u oblastima različitih jakosti magnetskih 
polja. Razlike tih napona između vodiča pojedinih vodova ili 
između vodiča i zemlje predstavljaju smetnje u telekomunikacio- 
nim vodovima. Inducirana elektromotorna sila proporcionalna 
je kružnoj frekvenciji o = 2rjf, koeficijentu korekcije k, koefi- 
cijentu međuindukcije M, duljini / paralelnog vođenja linija 
uz kontaktnu mrežu i jakostistruje I u kontaktnoj mreži. Indu- 
cirani napon u cijeloj dužini voda iznosi: e = koMII ili za 
jedinicu duljine telekomunikacionog voda: € =ko MI. Uobi- 
čajeno je da se € izražava u V/km. 

Posljedice koje mogu električna i elektromagnetska indukcija 
izazvati u telekomunikacionim vodovima i kabelima koji se na- 
laze u blizini kontaktne željezničke mreže mogu biti raznovrsne. 
Tako može npr. doći do oštećenja instalacije, do pojave nisko- 
frekventnih smetnji i do pojave šumova, a poslužioci i drugi 
korisnici telekomunikacionih naprava mogu biti izloženi elek- 
tričnom i akustičnom udaru. 

Električna vuča utječe mnogo jače na nezaštićene zračne te- 
lekomunikacione vodove nego na armirane, metalnim plaštom 
opremljene, specijalno zaštićene i ukopane kabele, i mnogo više 
pri jednofaznoj vuči nego pri istosmjernoj. To je stoga što je 
utjecaj električne indukcije veći pri višim naponima koji se pri- 
mjenjuju u jednofaznoj električnoj vuči, što je utjecaj elektromag- 
netske indukcije već pri normalnom pogonu vuče jači kad je 
struja izmjenična i što su struje kratkog spoja na kontaktnom 
vodu jednofazne vuče veće. Prema tome od svih sistema električne 
željezničke vuče na telekomunikacione vodove najviše utječe 
jednofazni sistem 25 kV, 50 Hz. Njegov je utjecaj veći nego utjecaj 
sistema 15kV, 16% Hz zbog višeg napona i više frekvencije. 


taktne mreže na zračne telekomuni- 
kacione linije 


Utjecaji na telekomunikacione zračne linije. Pri primjeni isto- 
smjernih sistema pojavljuju se, zbog djelovanja električnih polja 
kontaktne mreže pod naponom, opasnosti od električnog udara 
i smetnje zbog dodatnih napona što ih prouzrokuju harmonički 
članovi ispravljene struje. Nadalje se javljaju smetnje pri redov- 
nom radu vuče, zbog elektromagnetskog djelovanja, ako isprav- 
ljena istosmjerna struja sadrži harmoničke članove. Da se to 
spriječi, ugrađuju se električni rezonantni filtri uz ispravljačke 
grupe. Opasnosti strujnog udara postoje i zbog djelovanja elek- 
tromagnetske indukcije kad nastane kratki spoj u kontaktnoj 
mreži. Pri primjeni sistema s jednofaznom izmjeničnom strujom 
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pojavljuje se, zbog djelovanja električnog polja kontaktne mreže 
pod naponom, opasnost električnog udara, a i smetnje zbog raz- 
ličitih djelovanja na dva vodiča telefonskih linija i stvaranja pa- 
razitnih struja. Pri redovnoj vuči pojavljuju se zbog elektromag- 
netske indukcije opasnosti i smetnje, a kratki spoj na kontaktnoj 
mreži može izazvati opasnost zbog elektromagnetske indukcije. 

Utjecaji na telekomunikacione kabele manji su nego na zračne 
linije jer su kabeli zaštićeni od elektrostatičkog djelovanja. Do 
izražaja dolazi samo djelovanje elektromagnetske indukcije, a 
i ono je manje, pa su stoga opasnostii smetnje manje i pri isto- 
smjernoj i pri jednofaznoj vuči. 

Postojeći standardi u vezi sa štetnim djelovanjem elektrifi- 
ciranih pruga na obližnje telekomunikacijske vodove propisuju 
najviše dozvoljene inducirane napone za pojedine slučajeve. 
Na zračnim linijama može doći do akustičnog udara kad se tele- 
komunikacijski vodovi nabiju do te mjere da na njima vlada 
napon veći od 300 V, što je i granica na kojoj prorade osigurači 
i prenaponski odvodnici telefonskih linija. Stoga se dozvoljava 
da elektrostatički utjecaj izaziva napone do najviše 300 V. Na 
zračnim linijama može nastati opasnost od električnog udara za 
poslužioce i proboj izolacije ako se trajno inducira podužna EMS 
veća od 60 V ili veća od 140 V u specijalno građenim linijama s 
umetnutim translatorima, a u režimu kratkog spoja ako je indu- 
cirana EMS veća od 430 V, Na kabelskim linijama nema gotovo 
nikakve opasnosti od elektrostatičkog utjecaja, ali postoji opasnost 
uništenja izolacije kabela pod djelovanjem  elektromagnetskog 
polja i to pri jednofaznoj vuči u normalnom radu i pri kratkom 
spoju, a pri istosmjernoj vuči samo u slučaju kratkog spoja. Pro- 
pisano je da inducirana EMS u vodičima kabela ne smije biti 
viša od 60% u odnosu prema najnižem naponu ispitivanja dielek- 
trične čvrstoće prema omotaču. Smetnje na zračnim linijama ko- 
je se pojavljuju u obliku parazitskih šumova definiraju se pomoću 
psofometrijskog napona (napona šuma) koji se određuje signal- 
nim generatorom pri frekvenciji 800 Hz. Granica je dozvoljenog 
psofometrijskog napona 5 mV za zračne vodove, mjereno na 
kraju. Smetnje u kabelima nastaju samo zbog elektromagnetskog 
utjecaja, a psofometrijski napon ne smije preći 2 mV. 

Mjere za sprečavanje opasnosti i smetnji na telekomunikacionim 
vodovima. Pri istosmjernim sistemima vuče primjenjuju se mjere 
navedene u nastavku. Da se zaštite zračni telekomunikacioni 
vodovi od opasnosti elektromagnetskog utjecaja, čak i u slučaju 
kratkog spoja na kontaktnoj mreži, dovoljno je da se telekomuni- 
kacioni strujni krugovi opreme osiguračima i odvodnicima pre- 
napona za 300 V, kako je to i inače propisano. Da se spriječe 
parazitski šumovi koje stvara valovita istosmjerna struja kontaktne 
mreže u telekomunikacionim vodovima, a koja je posljedica 
ispravljanja izmjenične struje s pomoću živinih ispravljača, oba- 
vezno se u elektrovučnim podstanicama u krug ispravljene struje 
ugrađuju prigušnice i filtri. Prigušnicama ublažuje se valovitost 
struje, a pojedinim filtrima prigušuju se pojedini harmonici 
(300, 600, 900 i 1200 Hz) koji se pojavljuju u kontaktnoj mreži. 
Filtri mogu biti pojasni ili selektivni, tj. podešeni tačno na sme- 
tajuće frekvencije. Uz navedene mjere mogu se ostaviti zračne 
telekomunikacione linije duž pruga elektrificiranih istosmjernim 
sistemom, ali se ipak većinom istovremeno s elektrifikacijom 
pruge moderniziraju i telekomunikacije, pa se telekomunikacioni 
vodovi izvode kabelski. 

Pri izmjeničnim jednofaznim sistemima vuče primjenjuju se 
ove mjere: 

Zračni vodovi telekomunikacionih linija izmjeničnog jednofaz- 
nog sistema 25kV, 50 Hz moraju, radi smanjenja  elektrosta- 
tičkog djelovanja, biti odmaknuti od pruge na udaljenost 50 m 
od kontaktne mreže, kako napon izazvan električnom indukcijom 
ne bi prešao 300 V. Time se udovoljava i normi da psofometrijski 
napon ne pređe 5mV. Međutim, zbog induktivnog elektroma- 
gnetskog djelovanja struje kontaktne mreže, zračni vodovi moraju 
se udaljiti na nekoliko stotina metara (preko 300 m) od kontaktne 
mreže. Umjesto toga mogu se telefonske linije porazdijeliti na 
dionice od 6 km, da se ostane ispod dozvoljene inducirane EMS 
od 60 V u normalnom radu elektrovuče, a ispod 430 V za slu- 
čaj kratkog spoja. Psofometrijski napon ostaje u tom slučaju 
ispod dozvoljenog maksimuma od 5 mV. Kako je i jedno i drugo 
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često skopčano s poteškoćama i troškovima, obično se pri jed- 
nofaznom sistemu telefonski vodovi smještaju u kabele. 

Telefonski kabeli koji su položeni duž elektrificiranih pruga 
s jednofaznim sistemom ne podliježu više elektrostatičkom dje- 
lovanju kontaktne mreže pod naponom jer su ukopani u zemlju 
i imaju metalni plašt, a znatno se smanjuje i utjecaj zbog elektro- 
magnetske indukcije što je izaziva struja vuče. Polaganjem ka- 
bela otklanjaju se i smetnje od šumova jer je psofometrijski na- 
pon u kabelima znatno niži od 2 mV, čak ako voze i električne 
lokomotive s ispravljačima (koji stvaraju u kontaktnoj mreži 
harmoničke nadtitraje u području govorne frekvencije). Da se 
smanje EMS koje se pojavljuju zbog djelovanja magnetske induk- 
cije, u praksi se telekomunikacioni kabelski vodovi dijele na 
dionice od «.15km upotrebom  translatora. "Time se postiže 
da se ne prelazi propisana vrijednost od 420 V između vodiča, 
tj. 60% probojnog napona između vodiča telefonskih kabela 
(700 V) i između vodiča i mase 1200 V, tj. 60% od dozvoljenih 
2000 V između jednog vodiča i obloge kabela. Tada je kabel 
zaštićen za normalan rad vuče i od kratkog spoja, ako se pretpo- 
stavi da je normalna struja vuče jednofaznog sistema 400-:600 A, 
a struja kratkog spoja -—2000 A. 

Utjecaji pri jednofaznom sistemu 16& Hz u praksi su za oko 
polovinu manji nego pri jednofaznom sistemu 50 Hz. 

Prilagođavanje signalnih postrojenja elektrificiranim 
prugama. Na elektrificiranim prugama mora se uskladiti sistem 
električnih signalnih postrojenja (automatskog pružnog bloka) 
sa sistemom električne vuče. U vezi s time treba osigurati da u 
tračnicama usporedno postoje struje signalizacije i struje vuče 
(osim, dakako, kad pruga ima mehanički sistem signalizacije). 
Pri primjeni automatskog pru- 
žnog bloka pruga je podije- 
ljena na izolirane odsjeke od 
12 km, tzv. signalne pro- 
storne razmake. Na svaki takav 
izolirani odsjek dviju tračnica 
di priključen je s jedne strane 
izvor struje, npr. baterija, a na 
drugom kraju kolosiječni pru- 
žni relej (sl. 29). Normalno je 
da izvor napaja pružni relej 
kroz obje tračnice; dok je relej pod naponom, signalni uređaj po- 
kazuje da je kolosiječni put slobodan. Čim se tračnice premoste 
osovinom lokomotive ili vagona, premosti se i strujni krug, pružni 
relej ostaje bez napona i signalni uređaj automatski pokazuje 
zauzetost pruge. Signalni prostorni razmaci mogu se na željez- 
ničkim prugama izvesti izoliranjem obiju tračnica ili samo jedne, 
jer je i to dovoljno za uzastopne izolirane odsjeke. Kraće se to 
zove dvotračnička i jednotračnička izolacija. Bolje je da su signalni 
razmaci izolirani na objema tračnicama jer se onda automat- 
ski može osim prisutnosti vlakova signalizirati i pucanje jed- 
ne ili druge tračnice (v. Signalni i sigurnosni uređaji). 

Za signalna postrojenja mora se primijeniti druga vrsta struje 
nego za vuču, i to pri istosmjernoj vuči izmjenična struja, a pri 
jednofaznoj vuči istosmjerna struja ili izmjenična struja druge 
frekvencije nego što je ima struja vuče. 

Treba osigurati put povratnoj struji vuče i pored izolacije 
signalnih prostornih razmaka. Kad se upotrebljava jedna trač- 
nica za izolirane odsjeke signalizacije a druga za povratnu struju 
električne vuče, nema posebnih problema. Jednotračnička izo- 
lacija signalno-sigurnosnih uređaja može se primijeniti pri isto- 
smjernoj struji vuče ako je dovoljna samo jedna tračnica za po- 
vratnu struju vuče, a pri jed- 
nofaznoj vuči ako se primijeni 
istosmjerna struja za napajanje 
izoliranih odsjeka signalizacije. 
Kad se istodobno koriste obje 
tračnice i za izolirane odsjeke 
i za povratnu struju vuče, za na- 
pajanje signalnih odsjeka upo- 
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izvor siektrična Struje Pružni reiej 


Sl, 29. Shema signalnog pružnog 
odsjeka 


Relej Izvor 


SI. 30. Upotreba — induktivnih —me- 

đuprigušnica kad električna vuča 

iskorišćuje obje tračnice. / Izolirani 
sastavi među tračnicama 


trebljava se samo izmjenična 
struja, a na izoliranim sastavima 
među tračnicama upotrebljavaju 
se prigušnice (sl. 30). Dvotrač- 
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nička izolacija primjenjuje se pri istosmjernoj vuči kad jedna 
tračnica nije dovoljna za povratne struje ili se izričito želi da su 
obje tračnice izolirane za signalizaciju, a pri jednofaznoj vuči 
kad je za izolirane odsjeke primijenjena izmjenična struja po- 
sebne frekvencije. Krug izmjenične struje signalizacije zatvara 
se u svakom prostornom signalnom razmaku od izvora napajanja 
preko dvije tračnice i pružnog releja i ne prelazi međuprigušnicu 
kod izoliranih sastava tračnica, zbog njezina velikog induktivnog 
otpora; povratna struja vuče, pak, teče paralelno u objema trač- 
nicama u istom smjeru i protječe preko i između sredine dvaju 
induktivnih svitaka međutračničke prigušnice. Istosmjerna struja 
vuče, naime, prolazi lako kroz induktivne svitke, ali lako prolazi 
i izmjenična struja vuče u ovom slučaju, jer u polusvicima pri- 
gušnice teku jednofazne struje suprotnog smjera i njihovi se 
magnetski tokovi među sobom poništavaju. 

Općenito se izolirani pružni odsjeci za signalizaciju na pru- 
gama elektrificiranima istosmjernim sistemom napajaju izmje- 
ničnom strujom 50 Hz, na prugama elektrificiranima jednofaz- 
nim sistemom pri jednotračničkoj izolaciji napajaju se istosmjer- 
nom strujom (sl. 31), a pri dvotračničkoj izolaciji izmjeničnom 
strujom frekvencije koja se razlikuje od frekvencije jednofazne 
vuče, npr. 83,3 Hz, da se izbjegne frekvencija 50 Hz i njeni 
harmonici 100 i 150 Hz (sl. 32), ili pak izmjenična struja zvuč- 
nih frekvencija (npr. kombinacija 300 i 850 Hz). 


Vuča — 


Izvor = Reloj 


SI. 31, Jednofazna vuča, Jednotrač- 
nička izolacija uz napajanje odsjeka 
za signalizaciju istosmjernom strujom. 
1 Izolirani sastavi među tračnicama 


h LI 


Izvor prema 
833Hz releju 
za signalizaciju 


SI. 32. Jednofazna vuča. Dvotračnička izo- 

lacija uz napajanje odsjeka za signalizaciju 

posebnom frekvencijom 83,3 Hz. 1 Izolirani 
sastavi među tračnicama 


U najnovije vrijeme počinju sei u nas upotrebljavati brojači 
osovina umjesto signalizacije koja radi pomoću izoliranih trač- 
ničkih odsjeka, kako na velikim ranžirnim stanicama tako i na 
elektrificiranim prugama. Brojači osovina aktiviraju se pritiskom 
prolaska vozila, ne trebaju nikakve prigušnice među kolosijecima 
niti izolirane sastave. Oni na određenoj pružnoj dionici, po volji 
dugačkoj, utvrđuju elektroničkim putem broj ušlih i izašlih oso- 
vina nekog vlaka; ako se oba broja slažu, to znači da je kolosiječni 
put slobodan i ta se informacija prenosi na signal. 

Sučeljavanje dvaju sistema elektrificiranih pruga iz- 
vodi se na mjestu gdje se ta dva različita sistema stiču (sastaju). 
To može biti na pograničnim stanicama, ako željeznice dviju 
susjednih zemalja imaju različite sisteme elektrifikacije, ili unutar 
željezničke mreže iste zemlje, ako u njoj postoje dva sistema elek- 
trifikacije. 

Za rješenje sučeljavanja dvaju sistema elektrifikacije pruga 
postoje dvije mogućnosti i, kao treća, njihova kombinacija. Prvi 
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je način da se na stanici sučeljavanja električne lokomotive jednog 
sistema zamijene lokomotivama drugog sistema, a drugi da se 
električna vuča vrši posebnim dvosistemskim ili višesistemskim 
električnim lokomotivama. Pri kombinaciji jednog i drugog 
načina za neke se vlakove primjenjuju višesistemske lokomotive 
(npr. za brze vlakove), aza druge (npr. osobne i teretne), loko- 
motive se mijenjaju. 

U vezi s time mogu stanice za sučeljavanje s obzirom na kon- 
taktnu mrežu i sigurnosne uređaje biti riješene na više načina. 

Pri primjeni sistema s izmjenom lokomotiva svi se vlakovi 
moraju zaustaviti i zadržati na stanici sučeljavanja. Za izmjenu 
lokomotiva uobičajena su tri rješenja. Prema prvom, kontaktna 
je mreža do sredine stanice pod jednim sistemom, a u drugom 
dijelu stanice pod drugim sistemom. Električne lokomotive 
ulaze na kolosijeke stanica sa spuštenim pantografom pod kon- 
taktnu mrežu drugog sistema. Zatim ih lokomotiva drugog si- 
stema ili dizelska manevarka odvlači i doveze natrag pod kontaktnu 
mrežu njihova sistema, za odvoz drugih vlakova u suprotnom 
smjeru, a kompoziciju preuzima lokomotiva drugog sistema. Ovaj 
se način najranije upotrebljavao, obično u pograničnim stanicama 
(npr. na stanici Brenner). Prema drugom rješenju, kontaktna 
mreža na jednim kolosijecima predviđena je samo za istosmjerni 
sistem vuče, a na drugima samo za jednofazni izmjenični sistem 
vuče. Kontaktna mreža kolosijeka koji se nalaze između njih 
može se priključiti ili na jedan ili na drugi sistem. Prema potrebi 
ona se priključi na onaj sistem koji odgovara sistemu za koji je 
građena električna lokomotiva ili koji je primijenjen na pruzi 
po kojoj će vlak krenuti. U ovom se slučaju električne lokomotive 
odvoze same i sklanjaju na kolosijeke svog napona bez pomoći 
druge lokomotive. Ovaj se način najviše primjenjuje u stanicama 
sučeljavanja srednje veličine ili u manjim stanicama bliže ve- 
likim čvorovima. Treće je rješenje da su kolosijeci, kontaktna 
mreža i peroni jednog sistema potpuno odvojeni od postrojenja 
drugog sistema. Taj se način obično primjenjuje u većim stani- 
cama u kojima se od glavne pruge odvaja sporedna, drugim siste- 
mom elektrificirana pruga na koju nema direktnih vlakova sa 
glavne. 

Upotreba  višesistemskih lokomotiva daje mogućnost boljih 
rješenja sučeljavanja.  Višesistemske električne lokomotive  (v. 
Električna vuča, TE 3, str. 702) prelaze obično na postrojenje 
drugog sistema u vožnji, bez zaustavljanja na izoliranom odsjeku 
koji razdvaja oba sistema. 

Kombinirani način primijenjen je i na jugoslavenskim željez- 
nicama u stanici Dobova, gdje se sučeljavaju istosmjerni  si- 
stem 3 kV s jednofaznim 25 kV, 50 Hz: za teretne vlakove zamje- 
njuje se lokomotiva, a za vuču brzih i ekspresnih vlakova na pruzi 
Ljubljana—Zagreb upotrebljavaju se  dvosistemske električne 
lokomotive. U pograničnoj stanici Jesenice, gdje se sučeljavaju 
sistemi 3kV iz Slovenije i 16% Hz, I5kV iz Austrije, vrši se 
izmjena električnih lokomotiva dvaju sistema. 


Uspoređenje parne, dizelske i električne vuče. Prva 
željeznica, i to s parnom vučom, krenula je 1825 godine. Počet- 
kom ovog stoljeća uvodi se za željezničku vuču električni motor, 
a zatim i dizelski motor. Parna vuča vladala je suvereno gotovo 
sto godina, a onda je postepeno gubila primat i ustupila mjesto 
električnoj i dizelskoj vuči. 

Evropa se odlučila načelno za elektrifikaciju glavnih pruga, 
za prelaz na dizelsku vuču na sporednim prugamai za primjenu 
dizelske vuče pri manevarskom radu. Međutim, ponegdje se 
u Evropi prešlo na dizelsku vuču i na glavnim prugama u pre- 
laznom periodu do elektrifikacije. U USA, zbog niske cijene 
plinskog ulja u odnosu prema cijeni električne energije, data je 
prednost dizelskoj vuči. U ostalim zemljama svijeta prihvaćen 
je, prema okolnostima, jedan ili drugi način vuče ili neka njihova 
kombinacija. 

Prikaz prednosti i nedostataka parne, dizelske i električne 
vuče bit će iznijet s obzirom na tehničke karakteristike lokomo- 
tiva, vučne mogućnosti, saobraćajne prilike, energetske pokaza- 
telje i ekonomske momente. 

Tehničke karakteristike i vučne mogućnosti lokomotiva. Snaga 
električnih lokomotiva znatno je veća od snage dizelskih i parnih 
lokomotiva. Prosječna snaga jačih parnih lokomotiva kreće se 
od 1000 do 2000 KS, dizelskih od 2000 do 3000 KS, a električnih 
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od 3000 do 5000 KS, iako se danas grade poneke dizelske loko- 
motive za snage do 4000 KS, a električne čak i preko 6000 KS. 
Snaga parne lokomotive termički je ograničena kotlom, a dizelske 
snagom pogonskog dizelskog motora koji se još može ugraditi 
na lokomotive određenog tipa, veličine i težine. Stoga su električne 
lokomotive nekoliko puta snažnije od dizelskih iste težine. Danas 
se zahtijeva velika snaga radi postizanja velikih brzina ili vuče 
teških vlakova, ili jedno i drugo. Veća snaga lokomotive omogućava 
i veća ubrzanja vlakova. Parne lokomotive imaju ubrzanje od 
0,05 (za teretne) do 0,20 m/s? (za putničke vlakove), električne 
lokomotive za putničke vlakove 0,15-::0,30 mjsž, a elektromo- 
torni vlakovi za međugradski saobraćaj 0,30:::0,60 m/s. 

Pri istoj snazi električne lokomotive imaju manju masu nego 
druge vrste lokomotiva jer se specifična masa kreće ovako: za 
električne lokomotive ranije 40:+60kg/KS, a danas 15:20 
kg/KS, za dizelske lokomotive 40:65 kg/KS i za parne lokomo- 
tive oko 55 kg/KS, ranije i do 100 kg/KS. To znači da lokomo- 
tive teške 60 t sa četiri pogonske osovine mogu imati: =—4500- 
5500 KS ako su električne, a -—1200-::2000 KS ako su dizelske, 
i lokomotive težine 120 t sa 6 pogonskih osovina 6000-::8000 KS 
ako su električne i 1650:::4000 KS ako su dizelske. 

Odnos vučne sile i brzine, tzv. vučni pasoš lokomotive, za 
istu je snagu lokomotive najpovoljniji kod električne lokomotive. 
Iza toga dolazi dizelska, a tek onda parna lokomotiva. Električne 
lokomotive postižu vučne sile za blizu 25% veće s težinom koja 
je za trećinu manja nego pri parnoj lokomotivi. Srednja vrijed- 
nost koeficijenta adhezije (iskoristivog dijela koeficijenta trenja) 
električnih lokomotiva suvremene konstrukcije iznosi i do 0,33, 
što osigurava vuču većeg tereta lakšim lokomotivama. Kako 
su u električnim lokomotivama ugrađeni elektromotori velike 
snage, to im dobre vučne i adhezione osobine omogućavaju da 
vuku velike brze vlakove brzinom od 120 do =—200 km/h i teške 
teretne vlakove brzinom od 80 do 120 km/h, već prema kon- 
strukcijskoj brzini vagona. Tako može npr. električna lokomotiva 
mase 80 t vući na usponu od 10% vlakove od 1200 do 1500 t. 

Serijski motor električne lokomotive sposoban je da izdrži 
veća kratkotrajna preopterećenja, čak i do 50%, trenutno i do 
100%, ako je kontaktna mreža dovoljno jaka. Dizelski motor, 
naprotiv, to ne može. Od lokomotiva se traži velika vučna sila 
pri polasku i pri malim brzinama i, obratno, manja vučna sila 
pri velikim brzinama u vožnji, tj. brza promjena vučne sile ili 
momenata u zavisnosti od brzine. Tome odgovara parna vuča i, 
pogotovo, električna vuča zbog karakteristika serijskog vučnog 
elektromotora. Njegov moment može biti pri polasku za 1,5 do 
2 puta veći od nominalnog. 


Mehanička karakteristika  dizel- 
skog motora M = f(n) nije po svom 
obliku podesna za vuču, jer mu se 
moment vrlo malo mijenja pri pro- 
mjeni brzine vrtnje (sl. 33). To dola- 
zi otuda što je volumen cilindra kon- 
stantan, a i količina ubrizganog gori- 
va po jedinici energije malo se mi- 
jenja s brzinom (=> 160:#+190 g/KS h). 
Snaga motora proporcionalna je br- 
zini; da bi se povećala snaga, treba 
povećati brzinu. Kad motor radi pu- 
nom brzinom, koja je ograničena za- 
grijavanjem, dizelski motor razvija 
maksimalnu ili punu snagu. Da bi se 
dizelski motor _ mogao primijeniti u 
vuči, treba na lokomotivu ugraditi 
poseban prenosnik snage, koji omo- 
gućuje da se preobrazi moment i da 
se vučna sila mijenja s brzinom. Me- 
đutim, preopterećenja nisu moguća ni 
tada, jer je snaga ograničena maksi- Sl. 33. Karakteristike  dizel-motora: 
malnom snagom dizelskog motora P=fq, M =f(1) ia = f(n), gdje 
odnosno dizelskog agregata, Prenos- je a potrošnja goriva po KS i satu, 
nici snage dizelki mogu biti: hidrau- P snaga, M moment i n brzina vrtnje 
lični (s tekućinom), mehanički (sa zup- 
čanicima) i električni (s kombinacijom 
dizelskog generatora i serijskih električnih vučnih motora), Tako su nastale 
različite vrste dizelskih lokomotiva: dizelsko-mehaničke, dizelsko-hidraulične i 
dizelsko-električne, 


Električna lokomotiva ima daleko veću radnu sposobnost 
nego druge vrste lokomotiva jer joj ne treba ni priprema pare, ni 
priprema snage dizelskog motora, ni popunjavanje zalihe goriva, 
već je ona sposobna da krene čim se priključi na kontaktnu mrežu. 
Električne lokomotive imaju, stoga, u prosjeku veći dnevni rad 
u vuči i veću dnevnu kilometražu. Ova može biti za —-50% veća 
nego pri dizelskoj vuči i za —-100% veća nego pri parnoj vuči, 
ali razlika može pod određenim uslovima pruge i vuče biti i 
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veća. Prosječno se vrijeme korišćenja elektrolokomotiva prema 
vremenu korišćenja dizelskih i parnih lokomotiva odnosi kao 
4000 : 3000 : 2000 h/god. ili 11 : 8,25 : 5,5 h/dan. S obzirom na 
to da je iz naprijed iznijetih razloga pri električnoj vuči potreban 
manji broj lokomotiva nego pri dizelskoj ili parnoj vuči, manji 
je i broj osoblja, a manje treba i depoa (remiza) za lokomotive. 

Ekonomični rok trajanja i korišćenja iznosi za parne loko- 
motive 35, za dizelske lokomotive 20, a za električne lokomo- 
tive_ 35:40 godina. 

Saobraćajne prilike. Evropa ima relativno gust saobraćaj 
vrlo brzih putničkih vlakova mase 350:::1000 t, jak prigradski 
saobraćaj milijunskih gradova i teretne vlakove mase 350+--2000 t, 
koji voze brzinom i do 80 (iznimno 120) km/h, a uz manju 
nosivost pojedinih teretnih vagona. (Takav vlak može da povuče 
jedna četvero- ili šesteroosovinska električna lokomotiva; iz- 
nimno su potrebne dvije). SSSR i USA, naprotiv, imaju teretne 
vlakove znatno veće mase, prosječno 3000-::5000 t, zbog veće 
nosivosti vagona i zbog prevoza na veoma velike udaljenosti. 
U SSSR prevoz se vrši pretežno električnom vučom, u USA se 
za tu svrhu primjenjuje pretežno dizelsko-električna vuča za- 
prezanjem po nekoliko lokomotiva. 

Po svim tehničko-saobraćajnim i vučnim pokazateljima pred- 
nost ima električna vuča, osim što je dizelska vuča autonomnija, 
jer za električnu vuču treba graditi stabilna postrojenja elektri- 
fikacije. Ipak i u saobraćajnom pogledu električna vuča ima 
prednost što, zbog veće brzine i težine vlakova, isti rad vrši s 
manjim brojem lokomotiva te povećava propusnu i prevoznu 
moć pruga, a u pojedinim je slučajevima i jedini izlaz (na jako 
opterećenim prugama, osobito brdskim). 

Energetska analiza vuče. Korisnost parnih lokomotiva od 
izvora energije (uglja) do vuče, tj. do snage razvijene na obodu 
točka, kreće se u granicama 9, = 2,5:+5%. Niža vrijednost 
vrijedi za manevre i češće zaustavljanje vlakova. Iako moderna 
parna lokomotiva može doseći pri punoj snazi i radu bez gubitaka 
i praznog hoda #7, = 10+12%, ipak se pri parnoj vuči samo 
u praznom hodu troši 20% energije, prema 5% kod dizelske 
vuče i 2% kod električne vuče. U Evropi se u godišnjem prosjeku 
korisnost parne vuče, ovisno o vrsti rada, kreće otprilike između 
2,8 i 4%. Parna lokomotiva ima veću korisnost pri punoj snazi i 
stalnoj vožnji, a manju pri manevru i čestom stajanju. 

Korisnost suvremenih dizelsko-električnih lokomotiva od po- 
gonskog goriva do snage razvijene na obodu točka iznosi maksi- 
malno max = 26:32%, a prosječno ng, = 16:20-:22%, već 
prema načinu primjene u vuči i prema tipovima lokomotiva. 
Vidi se da je korisnost mnogo veća pri dizelskoj vuči nego pri 
parnoj vuči. 

Korisnost električne vuče računajući od pogonske energije 
do snage razvijene na obodu točka lokomotive iznosi %,, ng 
= 38::48% ako je električna energija iz hidroelektrana, a 7), pg = 
= 10:+:25% ako je iz uglja (manji iznos vrijedi za stare a veći za 
nove termoelektrane). Ovi podaci važe ako se uzme da je ko- 
risnost hidroelektrana —-70%, a termoelektrana na ugalj od 19 
(stare) do 37% (nove). U termoelektranama na ugalj potrebno 
je, naime, 4500-::2200 kcal/kWh, a u termoelektranama na plin- 
sko ulje 2000 kcal/kWh. Korisnost u prenosu energije iznosi 
od praga elektrane do lokomotive 7,,, = 72:+80% (za sve da- 
lekovode 90%, za elektrovučne podstanice 90% i za kontaktnu 
mrežu 88% prosječno u praksi, iako se pojedinačno postižu i 
viši iznosi, tako za vodove 95%, za elektrovučne podstanice 92 
98% i za kontaktnu mrežu 92:+:98%), a za električnu lokomo- 
tivu od pantografa električne lokomotive do snage razvijene na 
obodu točka pojedinačno —80--:88%, a prosjek u praksi #4x = 
= 75::85%. 

Uzme li se ukupni stepen djelovanja pri proizvodnji, prenosu 
energije do lokomotive i korištenju na lokomotivi, dobije se stepen 
djelovanja električne vuče: 


Ney HE "EE ' "pre * Pelok = 38:+48%, 
Nev TE "TE > Npre * Petok = 10::25%. 

Iz podataka: 19,, = 2,55%, Nagy = 16::20-:22%, Meru = 
= 10::25% i 9%, ng = 38':48% može se zaključiti da se ugalj 
energetski najslabije iskorištava u parnoj lokomotivi, a nekoliko 
puta bolje ako se spaljuje u termoelektrani i proizvedena elek- 
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trična energija upotrijebi za elektrovuču. Dalje, da se plinsko 
ulje bolje iskorištava na dizelskoj lokomotivi nego ugalj u parnoj 
vuči, ali ne bolje nego ugalj u novoj termoelektrani; da se plinsko 
ulje energetski približno jednako iskorištava u dizelskoj lokomo- 
tivi kao i u termoelektrani, ali da, s obzirom na gubitke u prenosu 
do električne lokomotive, nije baš povoljno trošiti dizelsko ulje 
u termoelektrani za elektrovuču. Sve je to tačno ako se gleda 
same s energetskog stanovišta, bez obzira na cijene goriva. 

Specifična potrošnja ugljena, plinskog ulja i električne ener- 
gije označava potrošak po jedinici rada vuče, a izražava se u je- 
dinicama kg/1000 btkm (za ugalj i plinsko ulje) ili kWh/1000 
btkm (za električnu energiju). 


Kratica btkm znači bruto-tonakilometar. U tehničkom sistemu jedinica 
tonakilometar istovremeno je mjera za količinu tereta prevezenog na nekoj pruzi 
Q»bruto« znači »uključivši i težinu vlaka«) i za rad izvršen tim prevozom. U da- 
našnjem zakonskom sistemu jedinica, toj jedinici u prvom smislu odgovara 
tonakilometar, a u drugoj megapondkilometar (Mpkm). Numeričke vrijednosti 
prevezenog tereta u tonakilometrima i rada izvršenog tim prevozom u mega- 
pondkilometrima jednake su, pa mogu u brojčanim jednadžbama jedna drugu 
zamijeniti. 


Specifična potrošnja goriva q za parnu i dizelsku vuču izra- 
čunava se iz brojčane jednadžbe 
U + im 
gdje je H kalorična vrijednost uglja ili plinskog ulja (kcal/kg), 7 
korisnost parne ili dizelske vuče, ukupni specifični otpor kre- 
tanja vlaka i lokomotive (kp/Mp), im dodatni specifični otpor 
zbog uspona (= mjerodavnom usponu u %, v. Električna vuča, 
TE 3, str. 692), a 2342 je omjer Mpkmj/kcal. 

Specifična potrošnja a električne energije za električnu vuču 
iznosi: 


g = 2342 


“Ein e Su 


[kWh/1000 btkm], 


3 


Nevp A Nm ' Ne1ok * 


gdje je 2,72 omjer Mpkmj/kWh, a Tr je faktor iskorištenja snage 
lokomotive, koji pokazuje koliki se dio maksimalne snage 1o- 
komotive stvarno iskorištava u vuči. 

Specifična potrošnja je, dakle, ovisna o vrsti vlaka (jer o vrsti 
vlaka ovisi i specifični otpor kretanja #; manji je za teretne vla- 
kove, % == 3,56 kp/Mp, a veći za brze w = 4:10 kp/Mp), o 
veličini uspona pruge (im) i o faktoru iskorištenja snage lokomo- 
tive. Faktor iskorištenja snage lokomotive pri putničkom je sa- 
obraćaju na duge relacije bez zaustavljanja T = 50%, za te- 
retne vlakove T = 8:+40%, za putničke vlakove T = 10::+:25%, 


Tablica 
DULJINA ELEKTRIFICIRANIH PRUGA U 


Jedno- 
Istosmjerna struja fazna 
struja 
Zemlja i naziv željeznice damo. 
cije 
CS usko akv 168, 
15kv 
Švicarska (CFF, BLS) 14 3 068 
Švedska (SD) 6 963 
Italija (FS) 7 450 
Austrija (OBB) 2215 
Norveška (NSS) 2269 
Nizozemska (NS) 1635 7 
Francuska (SNCF) 105 4 845 13 60 
S.R. Njemačka (DB) 81 8 073 
Čehoslovačka (ČSD) 46| 1477 
Belgija SNCB) 1125 
SSSR (SZD) 19 454 
Portugal (CP-Estoril) 26 
Luksemburg (CFL) 19 
Španjolska (RENFE) 617| 2402 
Velika Britanija (BR) 1762 146 
Poljska (PKP) 94 3112 
Bugarska (BDZ) 
Mađarska (MAV) 
D. R. Njemačka (DR) 323 15 811 
Jugoslavija UŽ) 369 
Danska (DSB) 84 
Turska (CTCDD) 
Rumunjska (CFR) 
Finska (VR) | | 
Ukupno 23 462 
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u lokalnom putničkom saobraćaju T = 5:+:10%,a na manevarskoj 
službi s = 1:+:7%. 


Tablica 1 
SPECIFIČNA POTROŠNJA ENERGIJE ZA RAZLIČITE VRSTE VUČE 

(kcal/btkm) 

Faktor Parna vuča Dizelska vuča Električna vuča 

iskoriš- [EE =——=vle 

tenja teretni vl. | osobni vl, | teretni vl.) osobni vl, | teretni vl.| osobni vl. 

1 

0,5 

0,2 

0,1 

0,05 

0,01 


1 brzi vlakovi, * prigradski vlakovi, "teretni vlakovi, * manevriranje 


Da bi se lakše mogao uspoređivati utrošak energije po vr- 
stama vuče i za različne slučajeve eksploatacije, može se speci- 
fična potrošnja ugljena, plinskog ulja i električne energije pri- 
kazati u jedinstvenoj mjeri i svesti na istu jedinicu potrošnje, 
tj. na kilokalorije po brutotonakilometru (kcal/btkm). Ako se 
pretpostavi da je ogrjevna moć normalnog uglja 4840 kcal/kg 
a dizelskog ulja 10000 kcal/kg i uvaži da je 1kWh = 860 kcal, 
dobiju se približno prosječne vrijednosti navedene u tablici 1 i 
prikazane na dijagramu sl. 34. 

Načini li se prosjek za putničku i teretnu vuču, bez ranžir- 
no-manevarskog rada, dobije se karakterističan odnos specifične 
potrošnje energije za električnu E, dizelsku D i parnu vuču P: 


E:D:P = 22,5 kcal/1000 btkm : 77:::80 kcal/1000 btkm : 
270:++135 kcal/1000 btkm 
ili 
E:D:P = 26kWh/1000 btkm : 6,8:::8 kg ulja/1000 btkm: 
62:71 kg uglja/1000 btkm. 

Prema tome 1kWh pri električnoj vuči vrijedi i zamjenjuje 
prosječno -—0,28 kg plinskog ulja pri dizelskoj vuči ili 2,5 kg 
uglja pri parnoj vuči. To znači da je električna vuča u pogonu 
jeftinija od dizelske i parne vuče ako 1 kWh električne energije 
ne stoji više nego --0,28 kg plinskog ulja, odn. <-2,5 kg uglja. 

Pri uspoređivanju ekonomičnosti triju vrsta željezničke vuče 
treba, međutim, uzeti u račun, pored jedinične cijene goriva i 
troškova pogonske energije, još ukupne troškove eksploatacije i 


2 
EVROPI u kilometrima (stanje 1; VII 1969) 


oj Učešće rada po 
struja Trofaz- Duljina Elektri- btkm vuče u 1969 
nor- na elekiri- ficira- e 
malne dir fi ŠA nost 
frekven- i6#Hz ud pruga : 
cije 3,6 kV pruga % električna Zi parna 
50 Hz, km g vuča kg vuča 
25 kV vuča 
5 3 087 99,8 100 0 0 
6 963 60,0 94 6 0 
456 7 908 49,4 92 6 2 
2215 41,0 80 8 12 
2 269 53,5 77 22 1 
1 645 52,5 75 25 0 
3 934 8 957 24,0 75 17 8 
8154 27,4 66 14 20 
648 2171 16,5 52 17 31 
1125 26,0 s1 49 0 
11 323 30 777 23,0 47 47 6 
415 441 15,6 47 43 10 
117 136 41,5 44 56 0 
3019 22,0 44 36 20 
1264 3172 15,7 
3 206 13,8 38 10 52 
695 695 16,7 27 29 44 
662 662 8,3 22 39 39 
54 1 203 8,3 19 20 61 
413 982 10,4 li 41 48 
84 3,4 10 89 1 
71 71 0,9 3 24 73 
182 182 1,8 2 66 32 
38 38 0,6 0 92 9 
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održavanja vuče, visinu investicionih ulaganja i vrijeme otplate 
uloženih sredstava, a sve to u ovisnosti o veličini prometa. 

Da bi se uočilo do kakvog su zaključka u pogledu elektrifi- 
kacije željezničkih pruga došle pojedine zemlje Evrope i svijeta 
na osnovi iznijetih tehničkih, ekonomskih a i drugih razloga, 
dat je u tabl. 2 prikaz današnjeg stanja elektrifikacije. On daje 
duljine elektrificiranih pruga u kilometrima u Evropi (sa čitavim 
Sovjetskim Savezom) i u svijetu, po električnim sistemima, s 
učešćem sprovedene elektrifikacije prema ukupnoj duljini pruga, 
kao i postoci učešća električne, dizelske i parne vuče u ukupnom 
radu, sa stanjem 1. jula 1969. g. Iz te se tablice vidi da se uloga 
parne vuče sve više smanjuje, te je u desetak zemalja već praktički 
nema. Kad se dovrše radovi modernizacije i elektrifikacije že- 
ljezničkih pruga evropskih zemalja koji su u toku, još će se znatno 
povećati učešće električne vuče, a dizelskoj će vuči ostati preostali 
manji dio ukupnog rada vuče u željezničkom saobraćaju. Pred- 
viđa se da će tada praktički potpuno nestati parna vuča. 


& 


= 
o 
1 


LAS TVA 


Togr = 20" 


an> 
L 


Plinska ulje (10000 kcal/kg) 
S 
ll 


Tegra 2B*h 


Električna energija (860 kcal/ kWh) 


pri manevriranju 
za lokalni saobraćaj 
5 


10 

za putničkevlakove 
1 25 

za teretne vlakove 


za brze v lakove 
50 


SI. 34. Dijagram specifične potrošnje energije za parnu, dizelsku 
i električnu vuču 


Elektrifikacija jugoslavenskih željeznica. Jugoslavenske željeznice 
imaju značajnu ulogu u razvoju i privredi Jugoslavije. Tu ulogu će i dalje za- 
držati, samo u novim i izmijenjenim uvjetima, 

U tabl. 3 skupljeni su statistički podaci o jugoslavenskim željeznicama 1938, 
tj. uoči drugog svjetskog rata, i 1965, tj. na početku ostvarivanja programa 
modernizacije. Iz te se tablice razabire da su neznatno porasli osnovni željez- 
nički kapaciteti, broj vagona i lokomotiva, dok je prijevoz putnika i robe u pro- 
matranom periodu porastao za nekoliko puta, tačno za 4,2 i 3,6 puta. Ti su 
rezultati postignuti boljim korišćenjem tehničkih kapaciteta i većom produktiv- 
nošću rada, ali sa skoro jednakim i zastarjelim sredstvima i stoga dijelom na 
štetu kvaliteta. 

Tablica 4 pokazuje procentno učešće željezničkog, cestovnog, riječnog i 
cjevovodnog saobraćaja u pojedinim evropskim zemljama 1962/63 i u Jugo- 
slaviji 1950, 1960 i 1964, a u tabl. 5 dat je prikaz povećanja broja motornih vo- 
zila u Jugoslaviji. Iz tih se podataka vidi tendencija porasta prevoza kod drugih 
saobraćajnih grana, posebno autobusnog saobraćaja. 

Međutim, pored svega toga jugoslavenske željeznice jesu i ostat će veliki 
prevoznik robe i putnika, osobito na duljim relacijama i u prigradskom saobraćaju. 
“Tako su npr. 1965 jugoslavenske željeznice prevezle od ukupnog obima prije- 
voza svih saobraćajnih grana izuzev pomorskog saobraćaja 53% putnika sa 
66,4% putničkih kilometara (pkm) i 62,8% robe sa 74,6% netotonskih kilo- 
metara (ntkm). Za 1970 se predviđa da će JŽ ostvariti prijevoz 50% putnika 
sa 60% pkm i 60% robe sa 71% ntkm. 

Ovdje je značajno naglasiti da se na svega 31% pruga I reda odvija sada 
čak 67% ukupnog rada JŽ ili na manje od jedne trećine svih pruga ukupno dvije 
trećine rada. To su pruge s veličinom saobraćaja od 4 do 20 miliona bt godišnje. 
Na drugih 37% pruga II reda ima oko 20% rada s pretežnom gustinom saobra- 
ćaja od 1 do 4 miliona bt godišnje, i zajedno na 68% pruga I i II reda ukupno 
87% rada. Na preostalih 24% pruga odvija se samo 13% rada, To su pretežno 
pruge ispod 1 miliona bt robe godišnje i u stvari to su nerentabilne pruge. 

Dovoljno je pogledati veličinu opterećenja robnog saobraćaja na prugama 
JŽ iznad 2 miliona brutotona na karti sl. 35, pa da se odmah uoči da glavne i 
velike tokove bruto-tereta predstavljaju magistralne pruge koje upravo priori- 
tetno ulaze u program modernizacije jugoslavenskih željeznica. 

Kako se uporedo s porastom rada nisu obnavljali u odgovarajućem opsegu 
željeznički kapaciteti, to su postojeća osnovna sredstva JŽ dotrajala i zastarjela 
preko 50%, osobito pruge, lokomotive i vagoni. Jugoslavenske željeznice našie 
su se u situaciji da imaju zastarjela sredstva i da ih nemaju dovoljno, te ih treba 
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Tablica 3 
OSNOVNI PODACI JUGOSLAVENSKIH ŽELJEZNICA 


Faktor 
povećanja 
prema 
1938 


Jedinična 
mjera 


1938 1965 


Duljina svih pruga: 
normalnog kolosijeka 
uskog kolosijeka 


Duljina elektrificiranih pruga 


Lokomotive i motorna vozila 


Lokomotive: 
parne 
dizelske 
električne 

Motorna kola 


Putnički vagoni 


Teretni vagoni 


Prevezeno putnika miliona 


Prosječan put 1 putnika 
Prevezeno robe 
Prosječan put 1 t robe 


Ukupan rad: 50,8 


putnički saobraćaj 
teretni saobraćaj 


12,3 
38,5 


Broj zaposlenih 


Potrošak uglja Mt 


Tablica 4 
STANJE PRIJEVOZA 1962/63 


Zemlja Željeznice Ceste | Rijeke Cjevovodi 
Italija 25% 72% 1% 2% 
Belgija 32% 72% 250%, — 
Engieska 39% 61% = koro 
S. R. Njemačka 41% 31% 25% 3% 
Francuska 57% 31% 10% 2% 
SSSR 84% 6% 6% 4% 
ČSSR 88% 12% = = 
Jugoslavija 1950 83,18% 
1960 78,44% 
1964 66,50% 
Tablica 5 
BROJ MOTORNIH VOZILA U JUGOSLAVIJI 
(prema UIC) 
| | 1950 1955 1960 1965 l 


Autobusa kom. 1081 2 356 5 158 8227 
Automobila Hi 6 378 12622 54 257 187 842 
Kamiona 15973 26 073 50 723 77 735 


zamijeniti, povećati i podići na suvremeni tehnički nivo, i sve to u teškoj materi- 
jalnoj situaciji, kad su željeznice prisiljene da troše velika novčana sredstva 
za održavanje starih kapaciteta, uz gotovo najniže cijene željezničkog prijevoza 
u Evropi i u ozbiljnoj konkurenciji s poraslim cestovnim saobraćajem. 


Jugoslavenske željeznice su donijele i usvojile 1964 program moderniza- 
cije do 1970. 


Na 1578 km pruga koje se po tom_ programu elektrificiraju, a koje čine 
samo 13% svih pruga, vrši se 50% rada JŽ, a na ukupno 2175 km pruga koje će 
do kraja 1971 biti elektrificirane, tj. sa svima koje su bile ranije elektrificirane, 
što iznosi 18,4% ukupne duljine pruga, odvijat će se blizu 60%, rada. 
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Studija uspoređenja dvaju sistema elektrifikacije pruga, istosmjernog 3 kV 
i jednofaznog 25kV, 50 Hz, pokazala je da su prednosti na strani jednofaznog 
sistema, kako u pogledu troškova investicije tako i u pogledu troškova eksploa- 
tacije. Zaključeno je da se istosmjernim sistemom 3 kV elektrificira zapadni 
dio glavnih pruga JŽ (u priključku na elektrificirane pruge zatečene pri oslo- 
bođenju zemlje), a sve ostalo jednofaznim sistemom 25kV, 50 Hz. Stanice 
sučeljavanja jesu Dobova (na pruzi Ljubljana—Zagreb, 29km od Zagreba) 
i Karlovac (privremeno Zagreb). 


SI. 35. Teretni saobraćaj na prugama JŽ iznad 2 do 20 miliona bt godišnje. 
Debljina izvučene pruge proporcionalna je gustoći teretnog saobraćaja 


Tok elektrifikacije JŽ odvija se ovako: 

Pri oslobođenju 1945 zatečeno je u Jugoslaviji 117 km elektrificiranih 
pruga (Sežana—Postojna 53 km i Rijeka—Pivka 64 km). Od 1952 do 1964, tj. 
do početka programa modernizacije, bilo je elektrificirano daljih 252km: Ri- 
jeka—Karlovac 176 km i Postojna—Ljubljana 76 km, Od 1965 dalje ostvaruje se 
program elektrifikacije JŽ i taj je program, koji obuhvaća 1578 km pruga, iz- 
vršen 1971. Eiektrificirane su pruge Karlovac-—Zagreb 53 km, Jesenice—Ljub- 
ljana 74 km i Ljubljana—-Zidani Most 73 km, Radovi na čitavoj relaciji Zidani 
Most—Skoplje i Vrpolje—Sarajevo završeni su do 1971. 

Izgradnja pruge Sarajevo—Ploče završena je sredinom 1969, s električnom 
vučom na čitavoj duljini od 228 km. 

Od 2175 km pruga elektrificiranih do 1971 na jugoslavenskim željeznicama, 
625 km je s istosmjernim sistemom 3000 V i 1550 km s jednofaznim sistemom 
25 kV, 50 Hz (sl. 36). 


elektnficrane pruge (do 1871.g.) 
3kve 


— 25kV-50 Hz 


SI. 36. Elektrificirane pruge JŽ do 1971. g. 


Dobru ilustraciju efekata elektrifikacije pruža prva u Jugoslaviji elektri- 
ficirana pruga: Rijeka—Zagreb. To je jednokolosiječna pruga duga 229km, 
izrazito brdskog karaktera u svom donjem dijelu do mora, na duljini 91 km, 
Uspon od Jadranskog mora do brda dugačak je 36 km i iznosi stalno 25%, što 
je najveći i najdulji uspon JŽ u Jugoslaviji. Najveća nadmorska visina pruge 
je na 836 m. Elektrifikacijom pruge povećala se u odnosu prema parnoj vuči 
propusna moć (mogući broj vlakova) pruge za 60%, a prevozna moć (moguća 
količina prevoza) blizu 3 puta; vrijeme putovanja putničkih vlakova skraćeno 
je za 1,5 do 2 sata, a teretnih vlakova za 3 sata. Jedna električna lokomotiva od 


4000 KS zamijenila jee 2,5 parne lokomotive od 1100 KS, brzina vuče na 
usponu od 25%, povećana je od 18 i 22 km/h pri parnoj vuči na 50 do 60 km/h 
pri električnoj vuči. Godišnje se više ne troši 150 000 t uglja, niti se on prevozi 
za vlastite potrebe, što je bilo = 5% tadašnjeg prevoza. Ukinute su četiri lo- 
žionice parne vuče i izgrađen samo jedan depo (remiza) za električne lokomo- 
tive u Rijeci. Broj ljudi je znatno smanjen. Uštede su ukupnih troškova tolike, 
u odnosu prema troškovima parne vuče, da će se čitava elektrifikacija s elektro- 
vozilima otplatiti za nekoliko (6:8) godina. Samo ušteda na direktnim troško- 
vima goriva iznosi oko 15 miliona dinara godišnje. 

Kako će do izvršenja programa modernizacije biti rashodovano = 800 
parnih lokomotiva, za pokriće vuče će se istovremeno nabaviti nove električne i 
dizelske lokomotive, tako da će se ukupan broj vučnih vozila kretati oko 1450 
komada s oko blizu 2,7 miliona KS, dakle bit će ih znatno manji broj nego prije 
elektrifikacije (v. tabl. 1), ali s većom ukupnom snagom. Ocijenjeno je da će 
procentno učešće po vrstama vuče na JŽ između 1970 i 1975 biti kako je prika- 
zano u tablici 6, 

Struktura investicionih i eksp oatacionih troškova elektrifikacije željeznica 
po prugama JŽ ovisna je o veličini saobraćaja i karakteru pruge, ali se u prosjeku 
mogu dati ovi procentni odnosi: investicioni troškovi elektrifikacije pruga kreću 
se za stabilna postrojenja između 41 i 54%, a za električne lokomotive između 
59 i 46%; eksploatacioni troškovi električne vuče iznose za stabilna postrojenja 
16:::24%, za električnu energiju —— 20% i za električne lokomotive 64:::58%. 


Tablica 6 


UČEŠĆE LOKOMOTIVA NA JUGOSLAVENSKIM ŽELJEZNICAMA 
1970—1975 


| po broju po snazi DO radu 


Električne lokomotive i 


elektromotorni vlakovi 52% 55% 
Dizelske lokomotive i 

dizelski vlakovi 22% 25% 
Parne lokomotive 26% 20% 


Struktura uloženih investicija samo za stabilna postrojenja elektrifikacije 
pruga približno se za JŽ kreće u ovim odnosima: dalekovodi 10%, elektro- 
vučne podstanice 16%, postrojenja za sekcioniranje 5%, centralno daljinsko 
upravljanje za elektrovučne podstanice i postrojenja za sekcioniranje 2%. 
Ukupno sva postrojenja dovoda, transformacije i komande primarne energije 
33%. Zatim za kontaktnu mrežu otvorene pruge 40% i za kontaktnu mrežu 
željezničkih stanica 16%, ukupno 56% za kontaktni vod. Za radionice i nadzor- 
ništva 2%, za izmještanje zračnih telefonskih linija 6% i razno 3%, ukupno 
ostalo 11%. 


Perspektiva razvoja električne željezničke _ vuče. U 
konkurenciji s drugim vrstama saobraćaja željeznice nastoje 
osigurati prijevoz putnika i robe. Brzina i kvalitet prijevoza jedan 
je od glavnih zahtjeva suvremenog prometa. U teretnom prijevozu 
vlakova nastaje novi period željeznice u mnogim zemljama, s 
uvođenjem vagona velike nosivosti, korištenjem paleta i kontej- 
nera za prijevoz robe i s vučom teretnih vlakova brzinom od 80, 
100 i 120km/h. To omogućuje električna i dizelska vuča. U 
željezničkom putničkom saobraćaju razvoj ide sve više ka najvećim 
brzinama prijevoza, uz potpunu sigurnost i visoki komfor. Na 
ovome području nesumnjivo ima punu mogućnost i očitu pred- 
rost električna vuča. Dizelska vuča ne zadovoljava jer je ograni- 
čena: snagom motora. 


Brzine prijevoza putničkih vlakova na elektrificiranim pru- 
gama kreću se danas između 110 i 160kmj/h na većini elektrifi- 
ciranih pruga, do 200 km/h na nekim najglavnijim elektrificiranim 
evropskim prugama i od 200 do 250kmj/h na posebno građe- 
nim specijalnim prugama za putnički saobraćaj, kao što je ja- 
panska elektrificirana pruga Tokio—Osaka (Tokaido). Ta pruga, 
otvorena za putnički saobraćaj s električnom vučom 1964 g., 
građena je za brzinu od 250 km/h. Maksimalna brzina je danas 
210 km/h, iako je pruga ispitivana sa 256 km/h. Uskoro će se 
voziti i sa 250 km/h na novim dijelovima linije koji su u gradnji, 
a možda čak ido 300 km/h. Udaljenost od 515km Tokio—Osaka 
prelazi se za 3 sata i 10 minuta. Dnevno se na njoj 1968 prevo- 
zilo prosječno 180 000 putnika, s dnevnim rekordom početkom 
1969 od 520000 putnika ili 1300000 u 3 dana. Snaga električ- 
nih motora za elektromotorne vlakove sa 16 kola i brzinu 
250 km/h na toj pruzi iznosi 16000 kW. 


Francuske željeznice postigle su u martu 1955 svjetski re- 
kord brzine od 331 km/h s električnom lokomotivom. 


Iza 1964 počele su se uvoditi na nekim evropskim elektri- 
ficiranim prugama velike brzine od 160 do 200km/h, npr. u 
Francuskoj na dijelovima pruge Paris—-Bordeaux i u Njemačkoj 
između Minchena i Augsburga do 200 km/h, a i u drugim zem- 
ljama od 160 do 180 km/h, kao u Velikoj Britaniji, Belgiji, Ho- 
landiji, SSSR, USA, Italiji i drugdje. Program razvoja takvih 
elektrificiranih pruga u Evropi sve je širi. Snage električnih loko- 
motiva na tim prugama kreću se oko 8000 KS. 


298 


Na ovim elektrificiranim prugama uspostavljena je potpuna 
sigurnost primjenom automatizacije saobraćaja putem daljinskog 
upravljanja. Upravljanje napajanja elektrificiranih pruga pro- 
vodi se daljinski a primjenjuje se poluautomatska kontrola mak- 
simalne vožnje i signalizacije u upravljačnici vozila, iako bi sve 
moglo biti potpuno automatizirano i bez prisustva strojovođe. 


Na taj su način željeznice postigle da su konkurentne ne 
samo autobusnom putničkom prevozu, već čak i avionskom 
prometu na relacijama do -— 400 km. 


Osim električne vuče u Kanadi se uvode brzi motorni vlakovi 
na plinsko-turbinski pogon za brzinu od 225kmj/h. Francuzi 
vrše studije i pripreme za brzine od 235 i čak 300 km/h za pru- 
gu Paris—-Lyon, a Englezi za 250 km/h. 


Možda će biti ostvarene i brzine vožnje iznad 300 km/h do 
400 km/h, ali ne više s klasičnom željeznicom i vučom. U Fran- 
cuskoj, Engleskoj i Japanu mnogo se radi na studiranju, razvi- 
janju i eksperimentima radi uvođenja tzv. aerovlakova, na prin- 
cipu lebdjelice s raketnim pogonom, na posebnom betonskom 
trupu, ili primjenom električnog linearnog indukcionog motora 
(v. Električni strojevi). 


LIT.: K. Sachs, Elektrische  Vollbahnlokomotiven, Berlin 1928. — M. 
F. Nouvion, La technique de I'ćlectrification ferroviaire, 1958. — Č. Čav- 
lina, Električna vuča na željeznici, Beograd 1960 — M. H. Bnacos, K. I. 
Mapnseapom, KonrakTHag cerb, MocKBa 1961 — K. I. Mapxeapom, EHep- 
rocHaO;KeHHe €JIeEKTPHUCCKHX >KCJIE3HbIX mopOr, MocKkBa 1965. V. i lite- 
raturu u članku Električna vuča. Č. Čavlina 


ELEKTROAKUSTIKA je grana elektrotehnike koja se bavi 
teorijskim i praktičnim problemima pretvorbe zvuka u električne 
oscilacije i obrnuto. Ona proučava: elektro-akustičke pretvarače 
(zvučnike, mikrofone itd.), snimanje zvuka i njegovu reprodukciju 
(fotografskim, magnetskim ili mehanografijskim putem), prijenos 
reproduciranog zvuka većem broju ljudi na otvorenom i u zatvo- 
renim prostorijama (ozvučavanje), akustičku obradu prostorija, 
metode borbe protiv buke, stvaranje zvuka elektroničkim putem 
i njegovu primjenu u tehničke svrhe (infrazvuk, ultrazvuk) i 
drugdje (podvodna akustika, medicina itd.). Pri prijenosu govora 
i glazbe elektroakustika proučava svu problematiku u vezi s vjer- 
nošću prijenosa između originala i reprodukcije. Ona sudjeluje 
pri rješavanju problema osoba s oštećenim sluhom. Konačno treba 
spomenuti i razvijanje elektroakustičkih mjernih metoda i provo- 
đenje takvih mjerenja radi ispitivanja pojedinih elektroakustičkih 
elemenata, uređaja i njihovog kvaliteta, akustičko mjerenje pro- 
storija, ispitivanje građevinskog materijala i materijala za akustičku 
izolaciju. 

OSNOVE AKUSTIKE 


Akustika, nauka o zvuku, bavi se zvukom i kao fizikalnom 
pojavom (oscilacijama gustoće materije i/ili položaja materi- 
jalnih čestica), i kao stimulusom (podražajem) za osjetni doživljaj 
sluha, i kao samim tim doživljajem u svijesti čovjeka. Akustika 
općenito, a tako i elektroakustika, prema tome je interdisciplinska 
grana nauke: jednim dijelom pripada fizici, a drugima psiholo- 
giji i psihofizici, graničnom području između psihologije i fizike 
(također fiziologije). 

Za razliku od akustike općenito — koja se bavi svim oscila- 
cijama materijalnih čestica, kako onima koje mogu predstavljati 
podražaj za osjet sluha tako i onima koje to ne mogu — elek- 
troakustika se bavi pretežno čujnim zvukom, jer glavnoj njezinoj 
primjeni u tehnici krajnji je cilj kvalitetna reprodukcija ljudskog 
glasa i zvukova muzičkih instrumenata. Zbog toga su za elektro- 
akustiku od podjednake važnosti i fizikalna ili objektivna akustika, 
koja se bavi zvukom kao podražajem za osjet sluha (fizikom pro- 
izvodnje, prijenosa i primanja čujnog zvuka), i psihoakustika ili 
subjektivna akustika, koja se bavi kako odnosima između subjek- 
tivnog osjeta zvuka i njegovog objektivnog podražaja (psihofizika 
sluha) tako i doživljajima osjeta sluha bez veze s njegovim 
podražajem (psihologija sluha). Onaj dio fizikalne akustike koji 
se bavi fizikom ljudskih organa za proizvodnju i primanje zvuka 
— govornog organa i uha — pripada i u fiziologiju (fiziološka 
akustika). Zakonitosti svakog od navedena dva dijela akustike 
specifične su, u njima je riječ. o posebnim fizikalnim, psihofizič- 
kim, odn. psihološkim veličinama, koje se mjere različitim jedi- 
nicama, kako je to u nastavku prikazano. 


ELEKTRIFIKACIJA ŽELJEZNICA — ELEKTROAKUSTIKA 


Fizikalne osnove akustike 


Akustika se i u svom fizikalnom dijelu prvobitno bavila sa- 
mo čujnim zvukom (&xovo akuo čujem), tj. oscilacijama ma- 
terijalnih čestica frekvencije između 16 i 20000 Hz. Danas se 
ona bavi zvukom u širem smislu, tj. oscilacijama materijalnih 
čestica bez obzira na njihovu frekvenciju, pri čemu se oscilacije 
frekvencije niže od 16 Hz nazivaju infrazvukom, frekvencije 
više od 20000 Hz ultrazvukom, a oscilacije vrlo visokih ultra- 
zvučnih frekvencija, u području iznad 10!% Hz, i hiperzvukom. 
Zvuk se u prostoru (zvučnom polju) 
širi u obliku vala. U plinovima i u teku- 
činama valovi su zvuka isključivo longi-  - 
tudinalni, tj, oni se šire u istom pravcu 
u kojem se gibaju čestice medija pri 
titranju (kako je prikazano modelom u 
sl. 1), u čvrstim tijelima mogu valovi 
zvuka biti također transverzalni, tj. če- ,5 2 3 Ž 
stice medija mogu titrati i okomito na 
pravac širenja vala. Pod zvukom u naj- 
užem smislu riječi razumijeva se zvuk 
u zraku, tj. titranje čestica zraka. 

Fizikalnim osnovama proizvodnje, ši- 
renja i prijema zvuka (u širem smislu 
riječi), nekim primjenama zvuka (posebno 
ultrazvuka) u tehnici i arhitektonskom = SL 1. Model elastično 
akustikom bavi se u ovoj enciklopediji Sh nain: 

je longitudinalnih va- 
članak Akustika (TE 1, str. 56). Ovdje = lova. a Stanje mirovanja, 
će se u drugom kontekstu, tj. u vezi A o Suina 
prvenstveno s reprodukcijom govora i glice, između njih opruge 
muzike, iznijeti glavni pojmovi objek- 
tivne akustike, te veličine i jedinice kojima se oni mjere. 

Zvučni val. Zvuk u zraku predstavlja longitudinalno titranje 
molekula zraka oko ravnotežnog položaja, uslijed čega dolazi do 
periodične promjene (oscilacije) tlaka zraka p oko vrijednosti 
atmosferskog tlaka 29. Najjednostavnije titranje koje može izvo- 
diti čestica, odn. tlak zraka, jest harmoničko ili sinusoidno tit- 
ranje, pri kojemu se pomak čestice ili odstupanje tlaka zraka u 
određenoj točki od ravnotežne vrijednosti (elongacija) mijenja s 
vremenom po zakonu sinusa (sl. 2), Promjena položaja čestice ili 
visine tlaka između dvije vremenske točke u kojima su elongacija 
i smjer te promjene jednake zove se titraj, trenutno stanje unutar 
titraja zove se faza titranja, razmak vremena između dvije uza- 
stopne jednake faze zvve se period titraja, T, najveća elongacija 
unutar perioda zove se amplituda (vršna vrijednost veličine koja 
oscilira), npr. amplituda (vršna vrijednost) zvučnog tlaka p,. 


Elongacija 
| 
| 
| 
ča: 
(“Aa 
A, 


Vrijeme 


SI. 2. Čisti (sinusoidni) ton i njegove karakteristične veličine: T 
perioda, a elongacija, Ag srednja vrijednost, Aer efektivna vrijed- 
nost, Ay vršna vrijednost 


Recipročna vrijednost perioda titraja 7, f = 1/T, tj. broj titraja 
u jedinici vremena, zove se frekvencija titranja. Mjeri se obično 
u titrajima na sekundu (hercima, Hz). 

Efektivna vrijednost izmjenične veličine, npr. efektivni zvučni tlak fer, jest 


njezina kvadratna sredina: 
= JA pd 
Der Tj» dt. 
0 


Pri pravilnim titrajima efektivna vrijednost stoji u određenom omjeru prema 
vršnoj vrijednosti, tj. amplitudi, npr. za sinusoidno titranje efektivna vrijednost 


Zvučnog tlaka iznosi Vo,5 Pu= 0,707I py. Srednja vrijednost izmjenične veličine 
je njezina aritmetička sredina, npr. zvučnog tlaka: 


: T 
Ps = Fi dr. 
LI 


ELEKTROAKUSTIKA 


Za sinusoidno titranje je ps=0,637 py. Kad se u akustici govori o nekoj izmje- 
ničnoj veličini bez bliže oznake, podrazumijeva se po pravilu efektivna vrijed- 
nost. 


U mediju koji ispunjava prostor, npr. u zraku ili vodi, zvuk 
se širi zbog elastične veze među njegovim molekulama, nastaje 
zvučni val. Zvučni val koji se širi radijalno iz jedne točke u svim 
smjerovima zove se kuglasti val. Nastajanje takvog vala u obliku 
»pulzirajuće kugle« prikazano je na sl. 3. 


Zamislimo u zraku elastičnu lop- 
tu koja periodično, u malim razma- 
cima vremena, povećava i smanjuje 
svoj volumen, kao da diše. Kad lopta 
povećava svoj volumen, čestice zraka 
neposredno uz njezinu površinu po- 
tiskuju se radijalno u svim pravcima 
i gustoća se zraka na površini kugle 
povećava, Čestice nastalog gušćeg ku- 
glastog sloja potiskuju čestice susjed- 
nog koncentričnog sloja zraka i pove- 
ćavaju njegovu gustoću. Tako se, zbog 
elastičnosti sredine, djelovanje preno- 
si od sloja na sloj, ali uvijek s izvjes- 
nim zakašnjenjem. Pošto se volumen 
lopte povećao do izvjesnog maksimu- 
ma, on se smanjuje do neke minimalne 
vrijednosti. Čestice zraka neposredno 
uz loptu popunjavaju nastalu prazni- 
nu i time se sloj zraka uz površinu 
lopte razrjeđuje. U razrijedeni sloj 
dolaze čestice susjednog koncentričnog 
sloja, zbog čega se i njegova gustoća 
smanjuje. Tako se razrjeđenje, kao i 
prije njega zgušnjenje, prenosi koncen- 
trično na sve strane. Budući da razrje- 
đenje i zgušnjenje periodički slijede 
jedno iza drugog, u određenom se tre- 
nutku oko lopte nalaze koncentrično 
raspoređeni gušći i rjeđi slojevi zraka. 
Pričinja se kao da ti slojevi izviru iz 
lopte i od nje se sve više udaljuju; u 
stvarnosti čestice se zraka ne gibaju 
stalno u istom radijalnom smjeru, nego osciliraju u radijalnom pravcu naprijed- 
-natrag oko ravnotežnog položaja, a dojam stalnog radijalnog gibanja nastaje 
zbog širenja pojave, slično kao kod krugova na vodi u koju je ubačen kamen. 


Na velikoj udaljenosti od izvora zvuka kuglasti val postaje 
ravni zvučni val, jer je oplošje kugle u usporedbi s dimenzijama 
prijemnika (uha, mikrofona) ondje praktički ravno. U ravnim 


SI. 3. Postanak kuglastog vala, a 
Pulziranje kugle, & shematski prikaz 
kuglastog vala 


Vibrirajući 
stap 


Smjer kretanja 
stapa 


Sl. 4. Ravni val u cijevi 


valovima širi se npr. i zvuk izazvan titranjem stapa u cijevi kon- 
stantnog presjeka (sl. 4). Najmanja udaljenost između dvije 
točke iste faze u određenom trenutku vremena zove se duljina 
vala (valna duljina) A. Brzina kojom se određena faza vala pomiče 
u prostoru zove se brzina (širenja, rasprostiranja) zvuka, c. Ona 
ovisi o prirodi medija u kojemu se zvuk širi. Između valne duljine 
A, frekvencije f i brzine zvuka c postoji odnos 


c=/fA. (D 


Vrste zvuka. Pravilna periodična oscilacija zvučnog tlaka, 
kao podražaj za osjet sluha, naziva se i imenom koji psihofizika 
sluha daje doživljaju što ga takva oscilacija izaziva: ton. Harmo- 
nična ili sinusoidna oscilacija naziva se čisti zon, a periodična ne- 
harmonička oscilacija zove se složeni ton. Složeni ton se može 
rastaviti po Fourierovu teoremu u čiste tonove: osnovni ton i 
harmonike, kojima su frekvencije uvijek cjelobrojni višekratnici 
frekvencije osnovnog tona (v. Akustika). Grafički prikaz frekven- 
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cijske raspodjele amplituda titranja zvučnog tlaka zove se zvučni 
spektar, Spektar složenog tona pokazuje raspodjelu amplituda 
osnovnog tona i harmonika među diskretne frekvencije (više- 
kratnike frekvencija osnovnog tona), to je linijski spektar (sl. 5 
a, b). Šum je nepravilno, neperiodičko titranje; u njemu nema 
diskretnih frekvencija ni stalnih amplituda; njegov spektar nije 
linijski, nego kontinuiran (sl. 5 c). 

Karakteristične veličine objektivne akustike. Brzina zvu- 
ka. Ako se u vrlo dugoj cijevi konstantnog presjeka A, na jednoj 
strani zatvorenoj stapom (v. sl. 4), izazove zvučni val time što se 
stap pomakne brzinom v udesno, taj će val za vrijeme # proći put 
x = ct (gdje je c brzina zvuka) i proći će kroz prostor volumena 
V=Ax = Act. Za to vrijeme stap se pomaknuo za put Ax = 
== vt i smanjio volumen cijevi za AV = A Ax = A vt. Gustoća 
zraka u prostoru zahvaćenom valom bila je prije pomaka stapa 
udesno 0 = mj/V, gdje je m masa zraka u volumenu V; nakon 
pomaka stapa volumen se zahvaćen valom smanjio na V — AV, 
gustoća se zraka, prema tome, povećala na vrijednost 


m E O Act c 
2 V—AV o At(c—v) l—v 


Razlika gustoća prije i poslije pomaka stapa iznosi, prema tome, 


Ag =0 = u m oz . (2) 


Sila kojom stap tlači na plin jednaka je umnošku njegove po- 
vršine A i razlike Ap između tlaka plina prije i poslije pomaka 
stapa: F == A Ap. Impulsje,prematome,Ft=mv=pAct.v, 
iz čega slijedi 

Ap = Qove. (3) 
Iz te jednadžbe i jedn. (2) dobiva se eliminacijom brzine stapa v: 

Ao. Ap Ap 

0 = AB € Aplo,? 
ovisnost između promjene gustoće plina, promjene tlaka plina, 
brzine zvuka i prvobitne gustoće plina 94 pri pomaku stapa udesno. 


Ag (4 


Tablica 1 
FREKVENCIJA f I VALNA DULJINA 4 ZVUKA U ZRAKU (20 “€, 1 atm) 


171,2 


686,0 


Pri tom pomaku razlika volumne energije Ap +* AV razvija se 
u obliku topline. Budući da je takav pomak vrlo brz a toplinska 
vodljivost mala, stanje se plina mijenja adijabatski, tj. (uz pret- 
postavku da je zrak idealan plin) vrijedi Poissonova jednadžba 
plo* = konst. = Po/0o% i njezina derivacija po gustoći: 
dp 0*>1 
i = pu Pa oo 3 (5) 
3 Čistit Bare mrav SIM, 
Ž pie gdje je x omjer između specifičnih 
g toplina plina pri stalnom tlaku i pri 
stalnom volumenu: * = cole, 
Uzme li se da Ap i Ao u jedn. (4) 
teže prema dp i do, dobiva se uvršte- 
| njem izraza (5) u tu jednadžbu: 


Frekvencija 


Složeni ton 


0,6 — dp = pools 1. 


Amplituda 


NA Na Nes 
Fr doria Ako dp -> 0, onda o > 0 pa 


b ž se, s jednadžbom stanja za idealne 
CE plinove, plo = RT (gdje je R plin- 
kako ska konstanta, a T apsolutna tempe- 


2 
E ratura) dobije konačna jednadžba 
= 


Frekvencija 


lo] 


Cm VxP,l0, ša U xR Zi s 


SI, 5. Zvučni spektar: a či- 
stog tona, 6 složenog tona, 
c šuma 


Brzina zvuka u plinovima ovisi, dakle, 
o tlaku i gustoći plina, odn. o apso- 
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lutnoj temperaturi, i o omjeru x njegovih specifičnih toplina 
(za zrak x =1,4). U suhom zraku pod tlakom 1 atm i 
na temperaturi 20 *C brzina zvuka iznosi 343 mjs. Ako se ta vri- 
jednost uvrsti u jedn. (1), dobije se ovisnost između valne duljine 
i frekvencije zvuka u zraku prikazana u tabl. 1. S porastom nad- 
morske visine smanjuje se atmosferski tlak p,, ali se u istom omjeru 
smanjuje i gustoća zraka p. Zato promjena nadmorske visine 
neznatno utječe na brzinu zvuka. Naprotiv, brzina zvuka c (mjs) 
ovisi u velikoj mjeri o temperaturi # (C); ona se može približno 
izračunati s pomoću brojčane formule 


c= 331,4 + 0,69. 


Brzina zvuka u tekućinama ovisi o adijabatskoj kompresibil- 
nosti tekućine &k i o gustoći mirne tekućine 0, prema jednadžbi 


1 
ko, 3 

Za brzinu zvuka u čvrstim tijelima v. Akustika, TE |, str. 
60. 

Brzina zvuka u različitim materijalima iznosi, na primjer: 
u vodiku 1270, vodi 1490, opeci 3650, orahovini 4310, gumi 50, 
čeliku (u štapovima) 5050 mjs. 

Zvučni tlak p je izmjenični tlak koji se prilikom širenja zvučnog 
vala superponira atmosferskom tlaku. Zvučni je tlak vrlo mali 
u odnosu prema atmosferskom tlaku: najniži zvučni tlak koji 
ljudsko uho još može zamijetiti iznosi 2.10-5 N/m2 (= 2. 10-19 
atm = 2. 10-# ubar), a zvučni tlak koji izaziva bol u uhu iznosi 
20 N/mž(as 2. 10-* atm). 

Kad se u akustici govori o zvučnom tlaku, podrazumijeva se 
po pravilu efektivni zvučni tlak (v. str. 298). Trenutni zvučni tlak 
proporcionalan je elongaciji čestice koja titra, efektivni zvučni 
tlak, prema tome, efektivnoj vrijednosti pomaka čestice. 

Titrajna brzina čestice je brzina v kojom čestica pri titranju 
prolazi kroz određeni položaj (elongaciju). Pri sinusoidnom 
titranju ona iznosi 


ć= 


v=2rfa=va, (6) 


gdje je o = 2 f kružna frekvencija, a a = A, sin ot je elon- 
gacija. (A, je amplituda.) Titrajna je brzina čestica vrlo mala: u 
zraku pri zvučnom tlaku 20 Nj/m? njezina je maksimalna vrijed- 
nost svega 0,05 mjs. 

Titrajna brzina čestice rijetko se upotrebljava u akustičkim 
proračunima. Od veličina zvučnog polja u akustici se praktički 
mjeri samo zvučni tlak, zato što je to mjerenje jednostavno i zato 
što uho prima zvuk kao promjenu tlaka. Kako slijedi iz jedn, (3), 
odnos između titrajne brzine, zvučnog tlaka, gustoće plina i brzine 
zvuka izražen je jednadžbom 


Prema elektromehaničkoj analogiji između širenja ravnog 
zvučnog vala i širenja električnog vala duž beskonačno dugog 
homogenog voda, brzini čestica v odgovara jakost struje 1, a tlaku 
p napon U. Umnožak 04 c, koji odgovara valnom otporu Z., na- 
ziva se stoga i u akustici valnim otporom, a zove se također 
karakteristična akustička impedancija zvučnog medija, Z.. Ona 
iznosi npr. za zrak na 18"C i pod 1 atm 415 Ns/ms, a za vodu na 
18%C i pod 1 atm 1,4. 107 Ns/m?. 

Jakost zvuka (intenzitet zvuka) I količina je akustičke ener- 
gije koja u jedinici vremena prostruji kroz jediničnu površinu 
plohe postavljene okomito na smjer širenja zvuka. Danas se 
govoreći o jakosti zvuka redovito podrazumijeva efektivna jakost 
zvuka 1: 

Ia = De Ver = Per"l0o € = DalZ . (7) 


Stoga će se u nastavku ovog članka oznakom I (bez indeksa) 
označavati efektivna vrijednost jakosti zvuka. 
Akustička snaga P je umnožak jakosti zvuka i površine kroz 
koju zvuk prostruji: 
Ap 


P=AI=Apv= : 
P Do€ 


Akustička snaga zvuka u zraku u vatima može se izračunati s 
pomoću brojčane jednadžbe P = A p?/415, u koju se uvrštava A 
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umžapu Njm?*. Akustička snaga nekih izvora zvuka dana je u 
tabl. 2. 


Prostorno područje u kojemu su svakoj točki pridružene određene vrijed- 
nosti zvučnog tlaka i titrajne brzine čestice zove se zvučno polje. Zvučno polje 
neposredno uz izvor zvuka naziva se blisko zvučno polje. U njemu titrajna brzina 
i jakost zvuka nisu u fazi, a akustička snaga nije razmjerna kvadratu zvučnog 
tlaka. Daleko zvučno polje je polje dovoljno daleko od izvora zvuka; u njemu su 
titrajna brzina i jakost zvuka u fazi, a akustička je snaga razmjerna kvadratu zvu- 
čnog tlaka. Ako u zvučnom polju dolazi do dovoljnog broja refleksija, može 
nastati difuzno zvučno polje. U njemu je gustoća zvučne energije jednoliko raspo- 
dijeljena, a tok zvučne energije je jednak u svim smjerovima. 


Tablica 2 
AKUSTIČKA SNAGA RAZLIČNIH IZVORA ZVUKA 


Izvor zvuka Akustička snaga P, % 


Normalan govor 

Vršna snaga govora 

Violina, fortissimo 

Klavir, fortissimo 

Truba, fortissimo 

Pneumatski čekić 

Orgulje, fortissimo 

Veliki orkestar (75 članova), maximum 


Veliki zvučnik 
| Mlazni avion 


Akustička impedancija i elektroakustička analogija. 
Analogija je fizikalna srodnost među pojavama izražena time što 
su analogne pojave matematički prikazane formalno identičnim 
jednadžbama. Takve analogije postoje među pojavama u različnim 
titrajnim sistemima kojima se bavi elektroakustika: mehaničkim, 
električnim i akustičkim. U članku Analogno računalo ove enciklo- 
pedije (TE 1, str 296) uvodno su izložene dvije analogije među 
mehaničkim i električnim oscilatornim sistemima, u kojima su 
među sobom analogne veličine navedene u prvom i drugom stupcu 
tabl. 3. U članku Akustika ove enciklopedije analogija između 
mehaničkog titrajnog sistema i električnog titrajnog kruga upo- 
trijebljena je za matematičku obradu mehaničkog oscilatora 
(TE |, str. 58), a pri izračunavanju rezonantne frekvencije Helm- 
holtzova rezonatora (TE 1, str. 65) upotrijebljena je analogija 
između akustičkog i mehaničkog titrajnog sistema. 


Tablica 3 


ANALOGIJA MEĐU MEHANIČKIM, ELEKTRIČNIM I AKUSTIČKIM 
VELIČINAMA 


Električne veličine Akustičke veličine 


Mehaničke veličine 


Sila Napon Zvučni tlak 


Brzina Struja Protok 

Pomak Naboj Volumenski pomak 

Masa Induktivitet Akustička masa 
(Akustički induktivitet) 

Elastičnost Kapacitet Akustički kapacitet 


(Akustička elastičnost) 
Akustički otpor 


Otpor trenja Otpor 


Gore spomenuta elektromehanička analogija sa stanovišta 
akustike nije potpuna utoliko što kod električnog voda umnožak 
UI daje snagu, a kod zvučnog je vala analogni umnožak pv 
jakost zvuka I, a tek umnožak jakosti zvuka s površinom je akustička 
snaga. Taj se nedostatak u elektroakustičkoj analogiji uklanja time 
što se kao veličina analogna jakosti struje, umjesto brzine čestica, 
uvede njoj proporcionalni protok (fluida) g (volumna struja). To 
je, pri prostiranju ravnog zvučnog vala kroz zrak u cijevi stalne 
površine presjeka A, volumen zraka koji u jedinici vremena prođe 
kroz taj presjek: 


dV Paatev 
RS res daeh 
Veličina 
bosti seEa (8) 


A Av q 
analogna kvocijentu napona i struje, tj. impedanciji, naziva se 
akustičkom impedancijom, Z, . Ona se, kao i električna impedancija, 
sastoji od realnog i od imaginarnog dijela. 

Kratak električni vod — znatno kraći od valne dužine — kojemu 
se na kraju nalazi impedancija Z, ima u dva ekstremna slučaja 
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— kad je u praznom hodu i kad je na kraju u kratkom spoju — 
ove ulazne impedancije: 


i Z,=jZkx, 


gdje je Z. valni otpor, x udaljenost od kraja voda a k konstanta. 
U akustici je kratkom vodu analogna kratka cijev, i to vodu u 
praznom hodu analogna je zatvorena cijev, a vodu u kratkom 
spoju (dovoljno približno) otvorena cijev. Prema tome je aku- 
stička »kapacitivna« impedancija kratke zatvorene cijevi 


00 €? 
jvoxA 


>, Zaoa 


ao ikxA ; (9) 


a akustička »induktivna« impedancija otvorene cijevi 


.PocRXx 006? 
Zeš=i—-=i—— 10 
o=)—7 j==2 (10) 
Iz jedn. (9) i (10) dobivaju se izrazi za akustički kapacitet 
C, i akustički induktivitet m,, koji odgovaraju kapacitetu i indukti- 
vitetu u elektrotehnici. To su, uzimajući dužinu cijevi / umjesto 
s: 
Al V S 1 
; ooež I Mm= 


C, (11) 


# 00 €? 

Na ulazu u zatvorenu cijev postoji protok gq uvijek kad postoji 
i zvučni tlak p. To je posljedica elastičnosti medija, Što je elastič- 
nost veća (a veća je i što je volumen veći), to je protok veći i, 
prema jedn, (8), manja je impedancija, tj. veći je kapacitet. Stoga 
se akustički kapacitet C, zove i akustička elastičnost. 


Akustički je induktivitet, prema jedn. (11), to veći što je 
gustoća oo veća, dakle što je veća masa fluida (uz iste / i A). Stoga 
se akustički induktivitet naziva i akustičkom masom i označuje sa 
m,. Akustički je induktivitet to veći i što je cijev dulja, ali samo 
pod uvjetom da je cijev znatno kraća od valne dužine, tj. da ne 
dođe do strujanja medija u cijevi. 


Akustički otpor R, odgovara električnom otporu. On je zane- 
marljivo mali za cijevi polumjera većeg od 0,1 cm, jer opada s 
četvrtom potencijom polumjera prema jednadžbi 
Bnl 

3 


rs 


u kojoj je 7 dinamički viskozitet medija (za zrak 1,86 + 10-* P) 
a r polumjer cijevi. Iz istog razloga akustički oipor vrlo je velik 
za cijevi vrlo malog promjera. Zato su tvari s uskim porama, npr. 
tekstilni materijali, dobri apsorberi zvuka. 


Za titrajni sistem kao što je, npr., Helmholtzov rezonator 
(sl. 6, v. i Akustika, TE 1, str. 65) vrijedi jednadžba 


m 1 
mV+RV+zve=» 
a 


gdje je P ubrzanje, V protok, a ostala 
slova imaju ista značenja kao dosad. Us- 
poredi li se ta jednadžba s formalno 
identičnim jednadžbama za mehanički 
i električni titrajni sistem: zu 


H 40 
mj+R,y+a9=F 
& SI. 6. Helmholtzov rezo- 

nator 


Lq+Rq+ za = U, 
u kojima m znači masu, R,, otpor trenja, C,, elastičnost, F silu, 
y pomak, L induktivitet, R otpor, C kapacitet, U napon, q na- 
boj, vidi se da je zaista akustička masa (akustički induktivitet) 
analogna masi i induktivitetu, akustički otpor otporu trenja i 
električnom otporu, akustički kapacitet (elastičnost) elastičnosti 
i električnom kapacitetu, zvučni tlak sili i naponu, volumenski 
pomak linearnom pomaku i električnom naboju. U tabl. 3 skupljene 
su osnovne veličine koje jedna drugoj odgovaraju prema analogi- 
jama između mehaničkih, električnih i akustičkih veličina. Na 
sl. 7 prikazani su simboli triju osnovnih elemenata koji su u aku- 
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stici i mehanici analogni otpor- 
niku otpora R, zavojnici induk- 
tiviteta L i kondenzatoru ka- 
paciteta C, Na sl, 8 data je 
električna nadomjesna shema 
automobilskog prigušivača, ko- 
ji se sastoji od niza akustič- 


j kih  rezonatora. — Nepoželjna 

>MA- če —t+— S Po: 0 
cik c akustička energiia pretvara se 
"ok zbog trenja čestica u toplinu u 
a b o grlima rezonatora, koji predsta- 


vljaju akustičke »otpornike« ot- 
pora Raj» Rap» Rage Takvo svo- 
đenje čisto akustičkih, elektro- 
akustičkih i mehanoakustičkih 
sistema na električne titrajne krugove znatno olakšava rješavanje 
problema u tehničkoj akustici, jer su električni titrajni krugovi 
tako dobro razrađeni da njihovo rješavanje ni u razmjerno zamr- 
šenim slučajevima ne stvara načelnih teškoća. 


SI. 7. Simboli triju osnovnih veličina 
u mehaničkim (a), akustičkim (6) i 
električnim sistemima (c) 


pa ps 
o Ma Maz 13 a6 
Ž Na Ra ar | Raz Paz | Ray Pag 
L L, La LL 
maa NN + PNY vi 
: | R.[ R:[1 R,[ 
| L LI L 
| I 
u(— ) o 
za j . u 
== co = C, 
ŠL— T=. 1-4 m 


SI. 8. Električna nadomjesna shema automobilskog 

prigušivača. a Shematski prikaz prigušivača, b 

električna nadomjesna shema po elektroakustičkoj 
analogiji 


Jedinice veličina objektivne akustike. Objektivna akustika 
dio je mehanike, njezine se stoga veličine mjere jedinicama me- 
hanike, obično jedinicama sistema SI (MKS) ili CGS. Tako 
se tlak izražava u N/m? ili dyn/cm?, pri čemu se ova posljednja 
jedinica obično naziva mikrobar, ubar (1 bar = 105 N/m? = 10€ 
dyn/cm?, 1 ubar = 10-! N/m? = 1 dyn/cm?). Frekvencija se 
mjeri u s-! = Hz, duljina vala u m ili cm, brzina zvuka u 
m/s, gustoća u kg/m" = g/dm3, akustička impedancija prema 
jedn. (4b) u Ns/mš, valni otpor 09 c u Ns/ms, jakost zvuka u W/m? 
ili erg/s cm?, akustička snaga u W ili erg/s. Jedinica akustičke im- 
pedancije i akustičkog otpora, Ns/ms, naziva se, po analogiji, 
također akustički om, a kao jedinica valnog otpora upotrebljava 
se i rejl (rayl, po engleskom fizičaru Rayleighu). 1 rejl = 
= 10 Ns/ms. 


Razina zvučnog tlaka i jakosti zvuka. Omjer između dvije 
vrijednosti zvučnog tlaka ili jakosti zvuka izražava se obično 
logaritamski, u decibelima (v. Električna mjerenja, TE 3, str. 
635). 


skadski logaritam omjera izražen u belima, odn. decibelima, najprije je i 
upotrebljen u akustici. Taj je način izražavanja relativnih vrijednosti zvučnog 
tlaka i jakosti zvuka u tom slučaju vrlo prikladan ne samo zbog velikog raspona 
numeričkih vrijednosti tih veličina između praga čujnosti i granice bola (omjer 
je tih graničnih vrijednosti za zvučni tlak 1 : 10*, a za jakost zvuka 1 : 101), 
nego as i zbog logaritamske karakteristike mehanizma primanja zvuka (v. 
str. 306). 


Razina zvučnog tlaka L, je logaritam omjera između mjerene 
vrijednosti zvučnog tlaka i referentnog tlaka bo=2.10-? 
N/m? (2. 10-4ubar), tj. zvučnog tlaka na pragu čujnosti na 
frekvenciji 1000 Hz. Ona iznosi 


L,=20l1g (2) dB. 
Po 
Razina jakosti zvuka L također se izražava u odnosu prema 
njezinoj vrijednosti na pragu čujnosti pri frekvenciji 1000 Hz, 
I, = 10-!'2 \W/m?, te iznosi u decibelima 


I 
L=101g () dB. 
o 
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Dinamika. Važan je faktor kvaliteta pri reprodukciji zvuka 
odnos između najglasnijeg i najtišeg zvuka u reprodukciji. Objek- 
tivnu mjeru za taj odnos predstavlja dinamika, koja je omjer iz- 
među najveće jakosti zvuka 1,,,, i najmanje jakosti I,,,, izražen 
redovito logaritmički: 


I, 
ra dB = 20 Ig Pmax dB. 


Inin min 


Dinamika = 10 1g 


Dinamika je govora prosječno 40 dB, a iznimno može doseći 56 dB, dina- 
mika plesne muzike u prosjeku je od 20 do 30 dB, a simfonijskog orkestra između 
65 i 74 dB. Dinamika radio-prijenosa iznosi svega -— 40 dB jer se dinamika elektro- 
akustičkih uređaja mora ograničavati zbog izobličenja pri velikim glasnoćama, a 
ograničena je smetnjama (brujanjem, šumom) pri malim glasnoćama. 


Frekvencija i objektivna visina tona. Visina je subjektivna 
karakteristika tona kao doživljaja osjeta sluha. Doživljeni je ton 
to viši što je viša frekvencija titranja koje je doživljaj izazvalo, 
tj. tona kao objektivnog podražaja. Zbog toga se visina tona po- 
istovetila s frekvencijom tona-podražaja i ona se ocjenjuje mu- 
zičkom ljestvicom, koja se definira omjerima između osnovnih 
frekvencija susjednih tonova ljestvice. 


Muzička ljestvica visine tona nastala je na osnovi psihoakustičkog osje- 
ćaja sklada, harmonije. Sazvuke dvaju ili više tonova čovjek osjeća kao to sklad- 
nije što su manjim cijelim brojevima izraženi omjeri njihovih frekvencija (frek- 
vencijski omjeri, muzički intervali, relativne visine tona). Od sazvuka dvaju tonova 
kao najskladniji se stoga osjeća sazvuk s omjerom frekvencija I : 2, on se osjeća 
upravo kao sazvuk jednog tona s vistim« tonom na drugoj visini. Interval između 
dva takva tona zove se oktava. Drugi intervali koji daju skladne sazvuke (konso- 
nance) jesu intervali zvani kvinta (2 : 3) i kvarta (3 : 4), pa terca (4 : 5) i seksta 
(3: 5). Kao najskladniji sazvuk od tri tona (trozvuk, akord) osjeća se onaj čije 
frekvencije stoje u omjeru 4 : 5 : 6 (u njemu je sadržana terca, 4 ; 5, i kvinta, 
2:3=4:6). 

(Sazvuci se osjećaju jednako na svim tonskim visinama jer se svaki interval 
na svim tonskim visinama osjeća kao jednaka razlika visine tona.) 


Ljestvica (visina tonova) u kojoj je interval oktave razdijeljen s pomoću 
7 tonova na 7 podintervala zove se dijatonska ljestvica. Dijatonska dur-ljestvica 
sadrži 7 tonova (nota) takvih frekvencija da se njima mogu izvesti tri uzastopna 
trozvuka s omjerom frekvencija 4 : 5 : 6. (Uzastopni su trozvuci takvi da najviši 
ton jednog trozvuka predstavlja najniži ton narednog.) Takva tri trozvuka mogu 
tvoriti tonovi s ovim omjerima frekvencija: 


G)EE4C-D). 
Geba 4 (Died). 


ra : , 2.18 LR 
[Najviši tonovi u prvom i trećem trozvuku, g igo nalaze se u narednoj višoj 


Aa : i ž i a 1.9 
oktavi; njima odgovaraju u promatranoj oktavi tonovi s omjerima Ti a Inter- 


se : 15 e 1 mo 
valiizmeđu tonova s omjerom ra i Ki u odnosu prema tonu s omjerom si (primi) 
Zovu se sekunda, odn, septima. Ostali intervali, terca, kvarta, kvinta, seksta i ok- 
tava već su prije spomenuti. Ti su odnosi prikazani u drugom retku tabl, 4. Tonovi 
u oktavi navedene ljestvice označuju se slovima c,d, €, f,g,4,h, s time da se tonovi 
različitih oktava označuju velikim ili malim slovima, bez indeksa ili s različitim 
indeksima, npr. ovako (od nižih tonova naviše): ... C,, Ci, C, c, cd, 6% ,.. (v. 
i sl. 9). Apsolutna je visina tonova određena time što ie Mcdunarodna organiza- 
Cija za standardizaciju (ISO) tonu a! odredila frekvenciju 440 Hz. Time ostali 
tonovi oktave dur-ljestivce u kojoj je taj ton dobivaju frekvencije navedene u 
trećem retku tabl. 4. 


Dijatonska se ljestvica imenuje prema prvom tonu u drugom trozvuku od 
ona tri s pomoću kojih je izgrađena. Ljestvica koju smo upravo izgradili s pomoću 
uzastopnih trozvuka fa c,c eg, g h d zove se, prema tome, c-dur-ljestvica. Ta se 
ljestvica naziva još i čista c-dur-ljestvica jer su svi intervali (sekunda, terca, 
... oktava) u njoj čisti, tj. omjeri su malih cijelih brojeva. 

Intervali između susjednih tonova u čistoj c-dur-ljestvici nisu svagdje isti, 
kako se vidi u četvrtom redu tabl. 4. Intervali 9/8 i 10/9 zovu se u muzici cijeli 
stupnjevi (tonovi), a intervali 16/15 polustupnjevi (polutonovi). Polustupnjevi 
između 3. i 4., te iza 7. tona karakteriziraju dur-ljestvicu; mol-ljestvica je di- 
jatonska ljestvica sa polustupnjevima između 2, i 3. te 5. i 6. tona. 
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Udaraljke 


Limeni 


Duhački instrumenti 


Drveni 


Gudački 
instru- 


menti 


Ljudski glasovi 


SI. 9. Frekvencijsko područje tonova različitih instrumenata i ljudskog glasa 


Ljestvice se mogu načiniti na svim tonovima. Da se napišu npr. druge dur 
-ljestvice, treba samo početi s bilo kojim tonom i postupati (nižući trozvuke) 
onako kako je učinjeno za c-dur-ljestvicu. Gradeći tako, npr., čistu d-dur-lje- 
stvicu, trebalo bi, da bi se mogli održati omjeri frekvencija, uvesti još četiri nova 
tona, a za ostale ljestvice bili bi potrebni još dalji novi tonovi. To bi činilo nepre- 
mostive teškoće pri konstrukciji muzičkih instrumenata kao što je klavir. Zato 
je uvedena temperirana ljestvica, tj. ljestvica u kojoj su svi intervali jednaki. U 
svaki interval cijelog stupnja c-dur ljestvice umetnut je po jedan ton, pa je dobiven 
niz od ukupno dvanaest tonova: c, cis, d, dis, €, f, fis, 8, gis, a, ais, h. Cijela ok- 
tava je podijeljena tim tonovima u dvanacst jednakih podintervala, u kojima se 


1 

dvije susjedne frekvencije odnose kao 1: V 2=1:1,05946. Tako je dobivena 
kromatska ljestvica, u kojoj se redaju tonovi u jednakim intervalima od pola stup- 
nja. S tonovima te ljestvice mogu se sastaviti sve temperirane dur- i mol-ljestvice. 
Frekvencije tonova temperirane c-dur-ljestvice navedene su u petom redu tabl. 4 
(v. isl. 9). Intervali temperiranih ljestvica, osim oktave, nisu čisti, ali su 
odstupanja tih intervala od čistih intervala tako mala da su i za školovano 
uho praktički nezamjetljiva, 


Slijed oktava temperirane dur-ljestvice predstavlja logaritam- 
sku skalu frekvencija (jer svaki ton ima frekvenciju dvostruko 
veću od frekvencije tona za oktavu dubljega). Bezdimenzijska 
jedinica oktava te skale definirana je, prema tome, analogno jedi- 
nici bel, ali pomoću logaritma s bazom 2. Interval A između 


Tablica 4 
MUZIČKA LJESTVICA VISINE TONA 


ši 


Oznake tonova e! | d! €! fi gl a 
Čista c-dur-ljestvica, omjer frekvencija i/1 9/8 | 5/4 4/3 3/2 15/8 2/1 
Ime intervala u odnosu prema tonu c prima sekunda terca kvarta kvinta oktava 
Čista c-dur-ljestvica, frekvencije, Hz 264 297 330 352 396 528 
Čista c-dur-ljestvica, intervali 9/8 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15 
Kromatska c-dur-ljestvica, frekvencije, Hz 261,6 | 293,7 440,0 493,9 523,2 
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uzrokuju kolebanje visine, boje i dinamike zvuka u 
manjim odsječcima vremena. Tako, npr., zbog odjeka 
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(uslijed refleksije zvučnih valova) produžuje se tra- 
janje zvuka i pošto je izvor prestao da ga proizvodi, 
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te taj produženi zvuk djeluje na tonove koji slijede 
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iza njega. Trajanje prelazne pojave At, koje sadrži 


vrijeme nastajanja i vrijeme prekida tona, uzrokuje 
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i proširenje frekvencijskog područja prema Kipf- 
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miillerovoj formuli Af = 2/At. 
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Ako se npr. tonovima iste visine koji su proizvedeni različi- 
tim instrumentima (flauta, oboa, truba) odstrane tranzijenti, tj. 


prelazne pojave pri nastajanju i nestajanju tona (dozvuk i od- 


fa] 


o 


dnos prema srednjem tlaku 


jek), ti se tonovi praktički neće razlikovati, jer je razlika u nji- 


hovom spektralnom sastavu uvelike uzrokovana tranzijentima. 
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SI. 10. Raspodjela relativnog zvučnog tlaka na pojedinim frekvencijama za neke 


muzičke instrumente 


frekvencije f i fo izražen u oktavama iznosi 


4 = log, (2) = 3,3219 1g (2) 


Poluton temperirane dur-ljestvice iznosi 1/12 oktave, stotinka 
polutona, tj. 1/1200 oktave, nazvana je cent. Upotrebljava se i 
tisućinka oktave, milioktava. 


Frekvencijsko područje govora i tonova pojedinih muzičkih instrumenata 
prikazano je na sl. 9. Svaki se muzički ton sastoji od osnovnog tona određene 
frekvencije (opseg frekvencija osnovnih tonova prikazan je na slici debelom crtom), 
od harmoničkih tonova (harmonika), koji su mnogokratnici osnovne frekvencije 
(njihov opseg je na slici prikazan tankom crtom) i od šumova (na slici vertikalne 
crtice), U frekvencijskom području instrumenata tonovi različitih frekvencija 
nisu jednake jakosti. Frekvencijsku raspodjelu relativnih vršnih vrijednosti 
zvučnog tlaka za pet različitih instrumenata i za ljudski glas prikazuje sl. 10. 


Boja tona naziva se u psihoakustici karakteristika doživljaja 
muzičkog zvuka po kojoj se mogu razlikovati tonovi iste glasnoće 
i iste visine proizvedeni različitim instrumentima. Boja tona 
određena je brojem, frekvencijom i relativnom jakošću harmonika 
osnovnog tona, Ona, dakle, ovisi o harmoničkom sadržaju zvuka 
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SI. 11. Spektri tonova triju instrumenata 


i tranzijentnim pojavama, a donekle i o faznom odnosu između 
pojedinih komponenata. Prema tome, boji tona u objektivnoj 
akustici odgovara spektar složenog tona. Sl. 11 prikazuje spektre 
po jednog tona triju instrumenata. Uspoređenje spektara istog 
klavirskog tona različite jakosti (sl. 12) pokazuje da se smanjenjem 
jakosti tona pojednostavnjuje njegov spektar. 


Srednje glasno 
mf 


Vrlo glasno 
ki 


tuda 


Redni broj harmonika 


Sl, 12. Ovisnost spektra klavirskog tona o jakosti 

Prelazne pojave. Na navedene karakteristike zvuka — visinu, 
boju i glasnoću (odn. frekvenciju, spektar i jakost ) — utječu 
prelazne pojave (tranzijenti) pri nastajanju i prekidu tona. One 


1000 
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10000 
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Karakteristike zvuka ovise i o usmjernoj (di rek- 
tivnoj) karakteristici izvora zvuka (v. Akustika, TE 
1, str. 61 i u ovom članku str. 314). 


Osnove fiziološke akustike 


Fiziološka akustika bavi se fizikom slušnih i govornih organa, 
nastojeći pri tom naći i uzročne veze između slušnog osjeta, rada 
tih organa i pojava u vanjskom akustičkom polju. 

Govorni organi. Glas i 
govor što ga čovjek proizvo- 
di s pomoću niza organa (sl. 
13) nastaje potiskivanjem zraka 
iz pluća kroz glasnice i usnu 
šupljinu, pri čemu se energija 
strujanja pretvara u akustičku 
energiju. Pri proizvodnji glasa 
(fonaciji) mišići glasnica, pod- 
raženi ritmički preko impulsa 
živca n. rekurens, periodički 
se kontrahiraju i relaksiraju; 
time se pukotina među glasni- 
cama periodički otvara i zatva- 
ra, te se struja zraka koja kroz 
nju prolazi u ritmu titranja glas- 
nica modulira, Tako proizvede- 
ni složeni ton u kojemu je us- 
lijed rezonancije u ždrijelu od- 
ređeno područje frekvencija po- 
jačano (faringealni  formanti), 
na svom daljem putu nailazi na 
usne šupljine, gdje se rezonan- 
cijom pojačavaju (po pravilu) 
druge frekvencije (bukalni for- 
manti). Mišićima grla i usta može se mijenjati volumen i oblik re- 
zonantnih šupljina, a time i obje grupe formanata. S navede- 


Sl. 13. Čovjekov govorni organ. / No- 

sna šupljina, 2 nepce, 3 usna šupljina, 

4 usne, 5 zubi, 6 jezik, 7 glasnice, 

8 grkljan, 9 dušnik, 70 pluća, 12 resica, 
12 ždrijelo 


Frekvenc 


Stražnji vokali 


Prednji vokali 


Sl. 14. Zone formanata vokala, Vokali na osi apscisa 

navedeni su međunarodnim fonetskim znacima: 

e je zatvoreno, & otvoreno e, e je otvoreno, 

9 zatvoreno njemačko 0, y = njemačko ii, 3 je 
mukli poluglas 
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nim dvjema zonama formanata mogu se prikazati spektri svih 
vokala (sl. 14). Na sl. 15 prikazana je vremenska promjena 
zvučnog tlaka u grlu iza glasnica i ispred usta pri izgovaranju 


Vrijeme a 


Vrijeme b 


Sl. 15. Zvučni tlak iza glasnica (a) i ispred ustiju 
(8) pri izgovaranju vokala € 


(pjevanju) vokala e. Vokali su složeni tonovi, konsonanti, napro- 
tiv, su šumovi, koji se proizvode s pomoću usana i jezika na raz- 
ličitim mjestima (na zubima, iznad zubi, na nepcu, u grlu), uz is- 
tovremene vibracije govornog aparata izazvane titranjem glasnica 
(zvučni konsonanti) ili bez tih vibracija (bezvučni konsonanti). 
SI. 16 prikazuje spektar triju zvučnih konsonanata v, zi ž. 
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Sl. 16. Spektralni sastav zvučnih konsonanata 
%z,ž 


Navedena nova teorija o aktivnom sudjelovanju glasnica pri proizvodnji 
zvuka nije danas općenito prihvaćena, pa se grkljan s glasnicama još uvijek 
najčešće uspoređuje sa sviralom, tj. pretpostavlja se da glasnice pasivno titraju 
pod djelovanjem struje zraka koja kroz njih prolazi. Tek 1950 dokazano je (R. 
Husson) da glasnice titraju i neovisno 0 struji zraka, te da bi bilo pravilnije uspore- 
diti govorni organ sa sirenom. 


Uho je organ sluha (i statičkih osjeta). 


Dijeli se na vanjsko, srednje i unutrašnje uho (sl. 17). Vanjsko uho tvori 
sušna školjka i vanjski slušni kanal ili zvukovod, srednje uho tvori šupljina koja 
je od vanjskog uha odijeljena opnom — bubnjićem i u kojoj se nalazi sistem sluš- 
mih koščica: čekić, nakovanj i stremen, obješeni na svezama (ligamentima| i 
spojeni zglobovima koji su u odraslog čovjeka uvelike okošteni i nepomični, 


Sl. 17. Presjek čovječjeg uha. Vanjsko uho: / ušna školjka, 2 zvuko- 
vod. Srednje uho: 3 bubnjić, 4 slušne koščice, Labirint: 5 polukružni 
kanali, 6 predvorje, 7 pužnica, 8 slušni živac, 9 Eustahijeva truba 


Srednje uho je spojeno sa ždrijelom s pomoću Eustahijeve trube, kanala kroz koji 
se može izjednačiti tlak zraka s obje strane bubnjića. Unutrašnje uho Cili labirint) 
sastavljeno je od koštanog dijela, koji obrazuje dosta zamršen suvisao sistem šuplji- 
na i kanala, i od membranoznog dijela, koji tvori suvisao i prema vani potpuno 
zatvoren sistem mjehurića i cijevi uložen u šupljine i kanale koštanog sistema, 
Koštani sistem sastoji se od predvorja, pužnice, koja sadrži 2& zavoja spiralnog 
kanala, i tri polukružna kanala smještena u među sobom okomitim ravninama. 
Membranozni sistem (sl. 18) tvore torbica i vrećica, uložene u predvorje; tri 
polukružne cijevi, spojene s torbicom kao da su njezine ručke i uložene u polu- 
kružne kanale, i spiralno zavijena cijev uložena u pužnicu. Na membranoznu 
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torbicu i vrećicu se nastavlja još jedna cijev koja, prolazeći kroz kanal u kosti 
završava u izduženoj (tzv. endolimfatskoj) vrećici izvan koštanog dijela unutra- 
šnjeg uha i služi (među ostalim) za izravnanje tlaka tekućine (endolimfe) koja 
ispunjava membranozni labirint, 

. S historijskog (filogenetskog) stanovišta labirint je jedinstven organ. Prvo- 
bitno on je služio samo percepciji mehaničkih potresa i održanju ravnoteže, 
u kasnijem razvoju funkcija mu se podijelila, te je postao sposoban da prima 
zvučne valove i posreduje u postanku novog osjeta, osjeta sluha. Način primanja 
podražaja je jedinstven: oba se osjeta primaju s pomoću »ticala«. Zbog toga nije 
lako razgraničiti funkcije tog dijela slušnog organa. Danas se smatra da primanju 
zvuka služi prvenstveno organ u pužnici, a primanju statičkih osjeta (održanju 
ravnoteže) torbica sa svoje tri »ručke«, mada nesumnjivo vrećica sudjeluje pri 
primanju obaju osjeta, a prema nekim se autorima npr. šumovi primaju torbicom, 
a polukružne cijevi sudjeluju pri određivanju smjera iz kojeg dolazi zvuk. 

Spiralna cijev u pužnici ima trokutni pre- 
sjek koji zauzima samo mali dio presjeka spi- 
ralnog kanala pužnice. Od tri zida spiralne 
cijevi trokutna presjeka, jedan je prirastao na 
zidu kanala pužnice, a druga dva predstavljaju 


\9 


Sl. 18. Membranozni si- 

stem labirinta. / Spiralna 

cijev, 2 vrećica, J torbica, 

4 endolimfatska vrećica, 
5 polukružne cijevi 


Sl. 19. Presjek pužnice i spiralne mem= 
branozne cijevi. / Bazilarna membrana 
s Cortijevim organom, 2 vestibularna 
membrana spiralne membranozne ci- 
jevi, 3 spiralna koštana ploča 


membrane priraštene (rubom nasuprot priraslom zidu) na spiralnu koštanu 
ploču koja šupljinu koštanog spiralnog kanala po njegovoj duljini nepotpuno 
dijeli na dva hodnika. Membranozna spiralna cijev upotpunjuje tu podjelu 
(sl. 19. Ona od njezine dvije membrane kojoj se površina nastavlja na površi- 
nu koštane ploče zove se bazalna ili bazilarna membrana; druga se naziva ve- 
stibularnom membranom. 

Bazilarna membrana, zajedno s vrlo kompliciranim spiralnim Cortijevim 
organom, koji s unutarnje strane na njoj leži, predstavlja organ sluha u najužem 
smislu. Sastoji se (prema većini autora) od 24000 poprečnih tetiva, koje su u 
donjem zavoju kraće (0,04 mm) a prema vrhu postaju sve dulje (do 0,5 mm). 


Sl. 20. Cortijev spiralni organ. I Bazilarna membra- 

na, 2 potporne stanice, 3 periferni nastavak spiral- 

nog ganglija, 4 vestibularna membrana, 5 pokrovna 
membrana, 6 osjetne stanice 


Prema unutrašnjosti spiralne cijevi na površini bazilarne membrane nastav- 
ljaju se stanice koje podupiru i nose osjetne stanice, a iznad njih obrazuju mre- 
žastu ploču. Osjetnih stanica ima ukupno = 15 500, u —— 3000 poprečnih redova 
po 5 stanica (sl. 20). S gornjeg ruba osjetnih stanica izlaze kroz mrežastu ploču 
osjetne (slušne) dlačice (»ticala«); preko njih je poput saga rasprostrta pokrovna 
membrana Cortijeva organa, njegov najnepomičniji i najkrući dio, Slušne 
dlačice svojim donjim krajem, tj. onim krajem koji ulazi u trup stanice, dolaze 
u doticaj sa živčanim vlaknima perifernog nastavka spiralnog ganglija, spleta 
nervnih stanica koji u posebnom kanalu pužnice prati bazilarnu membranu, 
a u vezi je sa slušnim živcem. 

Kako je već rečeno, bazilarna membrana i spiralna koštana ploča dijele spi- 
ralni kana! pužnice geometrijski na dva hodnika, od kojih je gornji malim dijelom 
zauzet membranoznom spiralnom cijevi. Na vrhu pužnice prostori obaju hodnika 
izvan membranozne cijevi su spojeni, inače su do u predvorje labirinta strogo 
odvojeni. Cijeli prostor između membrana cijevi i zidova spiralnog kanala pužnice 
ispunjen je tekućinom zvanom perilimfa. Na donjem kraju gornjeg hodnika ima 
pužnica ovalan otvor (ovalno okno); u nj pristaje baza stremena i tvori spoj sa 
srednjim uhom. Nedaleko se otvara u donjem kraju donjeg hodnika prema sred- 
njem uhu malo okruglo okno pokrito elastičnom opnom. Mnogi smatraju da samo 
zahvaljujući toj membrani u okruglom oknu može titrati perilimfa, inkompresi- 
bilna tekućina ograničena inače krutim koštanim zidovima. 


Primanje zvuka uhom složen je proces. Iako su radovi H. 
Helmholtza (1877), kojemu su preteče bili G. J. Duverney (1683) 
i D. Cotugno (1775), i velikog broja istraživača poslije njega 
mnogo pridonijeli razumijevanju funkcija slušnog organa, danas 
je više toga u fiziologiji organa sluha sasvim zagonetno, samo 
djelomice razjašnjeno ili problematično, nego što je potpuno obja- 
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šnjeno. Ni o jednoj fazi procesa primanja zvuka, počevši od načina 
kojim se prenose titraji do organa labirinta, pa, preko načina 
funkcioniranja tih organa, do načina kojim se pobuđuje slušni 
Živac i oblika u kojem se osjet prenosi u mozak, ne postoji suglasnost 
između fiziologa. U nastavku iznijet će se nazori s kojima se vjero- 
jatno većina slaže. 


SI. 21. Titranje bazilarne membrane uha. Gore: razvijena bazilarna membrana, 
dolje: relativna amplituda titranja y/ye na pojedinim mjestima bazilarne membra- 
ne pri slušanju zvuka različitih frekvencija. yo amplituda membrane pri 1000 Hz 


Uloga vanjskog uha u procesu primanja zvuka sve u svemu je 
razmjerno mala. U njemu se impedancija bubnjića prilagođava 
impedanciji zraka. To je prilagođenje vrlo dobro za frekvenciju 
800 Hz, prilično je dobro za visoke frekvencije, ali dosta loše 
za frekvencije ispod 400 Hz. 


Prilagoditi znači u telekomunikacijama na generator date EMS i date 
unutrašnje impedancije priključiti prijemnik s takvom vrijednošću impedancije 
da se dobije najveća korisna struja, napon ili snaga, već prema tome što je pot- 
rebno (prilagođavanje po struji, po naponu ili po snazi), uz određeno frekven- 
tno područje i izobličenje. Analogno je značenje izraza prilagođenje u akustici. 


Sistem slušnih koščica u srednjem uhu predstavlja polugu 
nejednakih krakova kojom se titraji bubnjića prenose na ovalno 
okno u labirintu (kojemu je površina 1/20 površine bubnjića) 
sa-— 10 puta manjim amplitudama. Time se razmjerno maloj 
impedanciji bubnjića u zraku prilagođava znatno veća impedancija 
ovalnog okna kojeg membrana titra u perilimfi; tlak je na oval- 
nom oknu uslijed toga 10-.-20 puta veći nego na bubnjiću. Bez 
tog pojačanja, maloenergijski titraji niskih tonova ne bi se mogli 
prenijeti na perilimfu; tonovi visoke frekvencije, naprotiv, mogu 
se prenijeti na perilimfu i mimo bubnjića, kroz kosti lubanje (ko- 
štana vodljivost). 

O tome na koji način titra perjlimfa u pužnici pod utjecajem 
titranja stremena i/ili kosti lubanje, mišljenja se razilaze. Ali bilo 
tome kako mu drago, sigurno je da spektar tog titranja odgovara 
spektru zvuka koji ga je proizveo i da periferni organ sluha, 
bazilarna membrana s Cortijevim organom, to titranje na neki 
način analizira time što se sastavni tonovi zvuka u tom organu 
prostorno lokaliziraju, tj. time što tonovi različite frekvencije 
djeluju na različite dijelove bazilarne membrane, odn. Cortijeva 
organa. O tome kako se zbiva ta lokalizacija tonova postoji više 
teorija. U osnovi je još uvijek poučna najstarija od njih, Cotugno- 
-Helmholtzova teorija rezonancije. Prema toj teoriji, bazilarna 
membrana sa svojim tetivama analogna je žicama klavira. Budući 
da su duljine tih tetiva različite, prema zakonu rezonancije za 
svaki ton u titranju perilimfe zatitra grupa tetiva odgovarajuće 
duljine i uzdrma osjetne stanice u Cortijevu organu, pa im se 
slušne dlačice taru o pokrovnu membranu, te tako nastaje slušni 
osjet. Činjenici da ljudsko uho čuje i razlikuje oko 20 000 tonova 
odgovara anatomski podatak da bazilarna membrana ima oko 20 000 
tetiva; budući da u Cortijevu organu ima 3000 slušnih jedinica, 
tj. redova osjetnih stanica po 5 stanica u svakom redu, treba 
pretpostaviti da svaka slušna jedinica počiva na 5 ili 6 tetiva bazi- 
larne membrane, te ima sposobnost da analizira 5 ili 6 tonova. 

Cotugno-Helmholtzova teorija ima niz nedostataka, pa se 
od Helmholtzova vremena do danas ne prestaju iznositi i druge 
teorije. Prema teoriji njemačkog fiziologa Ewalda (1899) i čisti 
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tonovi podražuju istodobno više mjesta u Cortijevu organu duž 
cijele bazilarne membrane, pa se u mozak prenosi kompleksna 
»slika zvuka«. Po suvremenoj američkoj »teoriji ploha« kod svakog 
tona vibrira stanoviti dio bazilarne membrane, koji je to veći 
što je ton jači i koji se pri progresivnom povišenju ili sniženju 
tona pomiče prema dnu ili prema vrhu pužnice (sl. 21). 

U pužnici se energija čujnog zvuka pretvara u električnu 
energiju. U odsutnosti zvučnog podražaja, između Cortijeva or- 
gana i perilimfe može se kod životinja izmjeriti napon od 
10-100 uV. Zvučni podražaj modulira taj napon; tako modu- 
lirani napon može se pojačati i registrirati osciloskopom, a može 
se također zvučnikom pretvoriti u oscilacije membrane i time 
vrlo vjerno reproducirati zvuk kojim je organ sluha podražen. 
Slušni organ djeluje, dakle, kao mikrofon. Način na koji se re- 
zultat podražaja slušnog organa prenosi slušnim živcem u mozak 
još je slabo poznat. Nije npr. objašnjena činjenica da između 
frekvencije zvuka i frekvencije nervnih impulsa ne postoji prak- 
tički nikakva korelacija. 


Subjektivna akustika 


Posredstvom slušnog organa pretvara se, kako je opisano, 
zvuk kao fizikalni stimulus (podražaj) u subjektivni doživljaj, 
slušni osjet. Osnovne su karakteristike tog osjeta: glasnoća, visina 
i boja. Između te tri karakteristike subjektivnog osjeta i tri karak- 
teristike objektivnog stimulusa koje se u njima odražavaju: njegove 
jakosti, njegove frekvencije i njegovog sastava, postoji jednoznačna 
korelacija, ali ta korelacija nije nipošto linearna, niti je metrika 
objektivnih veličina jednaka metrici subjektivnih veličina. 


To znači da npr. dva zvuka kojima jakosti stoje u određenom omjeru ne 
izazivaju osjete glasnoće koji stoje u istom omjeru, a omjer glasnoća koji odgovara 
određenom omjeru jakosti nije neovisan o jakosti zvuka i njegovoj frekvenciji. 


Karakteristike podražaja su mehaničke veličine, one se mogu 
mjeriti fizikalnim metodama i izražavaju se u jedinicama meha- 
nike; karakteristike subjektivnog osjeta mogu se mjeriti meto- 
dama eksperimentalne psihologije i za njih se također mogu 
definirati posebne jedinice. Međutim, eksperimentalna psiholo- 
gija se po pravilu služi statističkim metodama, pa je već zbog 
toga nemoguće direktno odrediti psihološke karakteristike su- 
bjektivnog osjeta u pojedinačnom slučaju. Fonometrija, nauka i 
tehnika mjerenja subjektivnog osjeta sluha, postupa stoga tako 
da u pojedinačnom slučaju mjeri karakteristike zvučnog stimulusa 
i iz rezultata tih mjerenja određuje karakteristike osjeta na osnovi 
općenitih korelacija između jednih i drugih karakteristika, koje su 
korelacije određene metodama psihologije. To će u nastavku biti 
prikazano za glasnoću i visinu tona; za boju tona izgleda da se 
mora zasad smatrati dovoljnom karakterizacijom spektar podražaja. 

Glasnoća. Razina glasnoće. Fon. Korelaciju između ra- 
zine jakosti zvuka (izražene kao razina zvučnog tlaka L,) i razine 
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SI, 22. Krivulje jednake razine glasnoće prema ISO 


subjektivne glasnoće A prikazana je, u ovisnosti o frekvenciji 
zvuka, u sl. 22. Razina glasnoće je pri tom izražena u bezdimen- 
zijskim jedinicama fon (kratica ph prema phone) analognim 
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decibelima. Razinu glasnoće od n fona ima slušni osjet koje- 
mu je glasnoća jednaka glasnoći osjeta izazvanog zvukom frek- 
vencije 1000 Hz i razine zvučnog tlaka n dB iznad praga čujno- 
sti. Radi određivanja te korelacije, razina je glasnoće određivana 
kao prosjek subjektivne ocjene velikog broja slušalaca normalna 
sluha (kao ocjena prosječnog ili standardnog slušaoca) koji su, 
slušajući objema ušima, glasnoće tonova različite visine uspore- 
đivali s glasnoćom referentnog tona frekvencije 1000 Hz, npr. 
tako da su mu jakost mijenjali dok se glasnoće obaju tonova po 
njihovoj subjektivnoj ocjeni nisu izjednačile. Razina zvučnog 
tlaka referentnog zvuka izmjerena u tom trenutku u decibelima 
jednaka je traženoj razini glasnoće ispitivanog osjeta u fonima. 
Frekvencija i razina zvučnog tlaka ispitivanog zvuka u tom tre- 
nutku predstavljaju koordinate točke na pripadnoj krivulji iste ra- 
zine glasnoće (izofoni) u dijagramu sl. 22. 

Međunarodna organizacija za standardizaciju (ISO), koja je 
izradila taj dijagram, utvrdila je 1937 kao referentni tlak za loga- 
ritamsku fonometrijsku ljestvicu tlak 


Do = 2. 10-5N/m? = 2. 10-€ pbar. 


Razina glasnoće može se definirati i razinom jakosti zvuka, 
ali budući da je prema jednadžbi (7) jakost zvuka ovisna o 
gustoći medija i brzini zvuka, treba za referentnu jakost zvuka 
odrediti, osim referentnog zvučnog tlaka, i referentne vrijednosti 
tih veličina, odn. treba odrediti također medij, njegov osnovni 
tlak i temperaturu. Ako se kao referentni medij i stanje uzme 
zrak pod 1 atm i na 20 “C (09 = 1,204 kg/mš, c = 343,6 m/s), 
bit će 1, = 0,968 . 10-8 W/m? ax 10-8 W/m? ili 10nW/m?. 

Crtkana krivulja u dijagramu sl. 22 predstavlja krivulju apso- 
lutnog praga čujnosti. Ona prikazuje kako zvučni tlak (odn. jakost 
zvuka) pri kojoj standardni slušalac upravo prestaje čuti neki 
čisti ton ovisi o frekvenciji tog tona. 


Ta je krivulja određena tako da su mjereni prosječni zvučni tlakovi pri 
kojima ispitanici, zdravi mladi ljudi, u idealnim akustičkim uvjetima (u pro- 
storu [u kojemu inače vlada potpuna tišina) upravo prestaju čuti tonove čujnog 
područja frekvencije kojima se postepeno smanjuje glasnoća. 


Na slici se vidi da je uho standardnog slušaoca na nižim razi- 
nama glasnoće mnogo osjetljivije u srednjem području frekvencija 
nego pri visokim i (naročito) pri niskim frekvencijama. Najosjetlji- 
vije je uho u području između 2000 i 5000 Hz. 


Najveće glasnoće zvuka koje čovjek može podnijeti bez bola 
iznose oko 125 ph, pa se izofona 120 ili 130 ph u dijagramu sl. 22 
naziva krivulja praga bola. Kako se vidi, i zvučni tlak na pragu 
bola je ovisan o frekvenciji, ali mnogo manje nego na granici 
čujnosti. 

Najmanja razlika u razini glasnoće koju čovječje uho može 
osjetiti iznosi —— 1 ph. (Dijelovi fona, prema tome, nemaju zna- 
čenja). U tabl. 5 navedene su razine glasnoće za neke zvučne 
pojave u svakodnevnom životu. 


Tablica 5 
NEKE RAZINE GLASNOĆE 


Izvor zvuka ili zvučni prostor | A, Ph | 


Prag čujnosti 0 
Šuštanje lišća pri vrlo slabom lahoru 10 
Vrlo tihi vrt 20 
Ulični šumovi u vrlo tihom stambenom predjelu 30 
Prigušen razgovor 40 
Običan razgovor. Tiha ulica u velegradu 50 
Radio-aparat pri »sobnoj glasnoći« 60 
Buka na prometnom trgu 70 
Teretni automobil na 5 m udaljenosti. Unutrašnjost tramvaja 80 
Električna automobilska truba na 5 m udaljenosti 90 
Dvorana tkalačkih strojeva ili rotacija u tiskari novina 100 
Kovačnica kotlova. Pneumatski čekić na 250 m udaljenosti 110 
Avionski motor na 250 m udaljenosti 120 
Bolna buka. Hitac iz puške pred uhom strijelca 130 


Razina glasnoće koju čovjek osjeća kad sluša više (2) zvukova 
iste razine jakosti manja je od zbroja pojedinačnih razina, jer je 


nI I 
razina glasnoće onda proporcionalna log e log + logn, što 
o o 


d , I Kaye 
je manje nego n log 5 = log (-) . 
o 
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ELEKTROAKUSTIKA 


Skala glasnoće. Son. Razina glasnoće izražena u fonima 
predstavlja logaritamsku razliku u odnosu prema referentnoj vri- 
jednosti, kao i razina jakosti zvuka u decibelima, s pomoću koje 
je definirana. Logaritamsko izražavanje glasnoće može biti prak- 
tično s obzirom na veliki raspon glasnoće između granice čujnosti 
i granice bola, ali s obzirom na to da je logaritamska ljestvica ja- 
kosti zvuka izabrana i zato što, prema Fechnerovom  psihofizič- 
kom zakonu, glasnoća (intenzitet osjeta) raste aritmetičkom pro- 
gresijom kad jakost zvuka (podražaja) raste geometrijskom progre- 
sijom, logičnije je — a za neke svrhe i neizbježno — da se razina 
jakosti zvuka (ili zvučnog tlaka) mjerena na logaritamskoj ljestvici 
korelira s glasnoćom mjerenom na linearnoj ljestvici. To je učinila 
ISO uvođenjem jedinice son za glasnoću. Prema definiciji te jedinice 
koju je dala ISO, glasnoću 1 son ima osjet zvuka kojemu je razina 
glasnoće 40 fona, a svakom povišenju razine glasnoće od 10 fona 
odgovara podvostručenje glasnoće izražene u sonima. 'To znači 
da između numeričkih vrijednosti glasnoće N u sonima i razine 
glasnoće A u fonima postoje odnosi: 


N = 2(4/ph—40)/10 (12) 


son, 
1,2 + Ig Njson 
0,03 ž 


tj. logaritam glasnoće i razina glasnoće među sobom su linearno 
ovisni, kao što i mora biti, jer je razina glasnoće također logaritam 
(relativne) glasnoće. 

S pomoću te jednadžbe i dijagrama sl. 22 mogu se konstru- 
irati krivulje koje prikazuju odnos između razine zvučnog tlaka 
u decibelima i glasnoće zvuka u sonima. Sl. 23 prikazuje takve 
krivulje za frekvencijske pojase široke jednu oktavu. Vidi se 


Ajph = 10 1og, Njson + 40 = 
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Sl. 23. Odnos između glasnoće izražene u sonima 
i razine zvučnog tlaka u decibelima za frekvencijske 
pojase široke jednu oktavu i difuzno zvučno polje 


da je samo za više frekvencije ili velike glasnoće definicija sona u 
skladu s Fechnerovim zakonom (linearne ovisnosti glasnoće od 
logaritma relativnog zvučnog tlaka). Eksperimenti su pokazali 
da se iznad glasnoće od 1 sona stvarno doživljene promjene glasnoće 
slažu s onima koje predviđa jedn. (12). 

Vrijednosti se glasnoće tonova u sonima mogu zbrajati neovisno 
o frekvencijama ako su pojedinim tonovima frekvencije dovoljno 
udaljene jedna od druge. To je glavna prednost jedinice son zbog 
koje je ona uvedena: u borbi protiv buke se npr. glasnoća buke 
može izračunati kao zbroj glasnoća frekventnih područja od kojih 
se buka sastoji, a pri traženju veze između boje doživljenog tona 
i spektra podražaja može biti korisna samo u sonima izražena 
glasnoća, jer je glasnoća složenog tona u sonima zbroj glasnoća 
sastavnih čistih tonova. Međutim, ako su frekvencije sastavnih 
tonova bliske jedna drugoj, glasnoća je složenog tona manja od 
zbroja glasnoće sastavnih tonova; ako se, napose, sastavne fre- 
kvencije nalaze unutar pojasa frekvencija kojoj je širina manja od 
određene kritične vrijednosti (nekoliko desetaka ili stotina herca, 
v. sl. 23), glasnoća složenog tona bit će jednaka glasnoći što bi 
je izazvalo titranje kojemu je frekvencija neka sredina frekvencija 
sastavnih tonova a snaga jednaka zbroju snaga sastavnih tonova. 


ELEKTROAKUSTIKA 


Visina tona je psihoakustička veličina po kojoj se dva tona 
mogu razlikovati kao dublji (tamniji) i viši (svjetliji). 


Izrazi »dubokt i »visoke ton potječu, najvjerojatnije, od načina pisanja nota: 
tamniji se tonovi pišu dublje u crtovlju ili ispod njega, svjetliji se pišu više 
u crtovlju ili iznad njega. 


Kako je naprijed rečeno, uobičajilo se visinu tona identi- 
ficirati s frekvencijom podražaja, ili bar smatrati frekvenciju 
podražaja jedinim vanjskim fizičkim uzrokom visine tona. Me- 
đutim, psihoakustički su pokusi pokazali da osim frekvencije 
podražaja na subjektivnu visinu tona utječe također njegova jakost i 
struktura, iako, istina, mnogo manje i u osjetljivoj mjeri uglavnom 
samo kod čistih tonova. Tako se, npr., subjektivna visina čistim 
tonovima frekvencije iznad 5000 Hz povisuje, a tonovima frekven- 
cije ispod 500 Hz snizuje, kad se glasnoća povećava (sl. 24). I 
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SI, 24. Promjena osjeta visine tona pri povećanju glasnoće 


duljina trajanja tona djeluje donekle na subjektivno osjećanje vi- 
sine tona; emitirani u veoma kratkim impulsima, niski tonovi 
osjećaju se kao nešto malo viši, a visoki kao nešto malo niži nego 
kad se emitiraju neprekidno. 


Korelacija između subjektivne visine tonova i njihove frekven- 
cije pokazuje da je ljestvica frekvencija — bilo linearna u hercima 
bilo logaritmička u oktavama — daleko od toga da bude identična 
s ljestvicom subjektivne visine tona, 


Postupak kojim se eksperimentalno odredila korelacija između frekvencije 
i visine tona analogan je statističkom postupku za određivanje korelacije između 
jačine i glasnoće zvuka, Svaki slušalac u testiranoj grupi sluša izmjenično dva 
čista tona, od kojih jednome može mijenjati visinu dok je jedan ton po njegovoj 
subjektivnoj ocjeni dvostruko viši od drugog. Ponavljajući taj postupak s parovima 
tonova dok nije ispitano cijelo područje čujnih frekvencija, i odredivši proizvoljno 
jednu referentnu visinu tona i veličinu jedinice, definirana je skala subjektivne 
visine tona. 


SI. 25. prikazuje korelaciju između subjektivne visine i fre- 
kvencije tonova. Jedinica subjektivne visine tona je mel (od me- 
lodia); vrijednost od 1000 mela dana je tonu frekvencije 1000 Hz 
i jakosti 40 dB. U području između 500 i 5000 Hz uho zamjećuje 
promjenu frekvencije od 3%,. 
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Sl. 25. Ovisnost subjektivne visine tonova o frek- 
venciji 


Budući da su psihoakustički doživljaji sklada i nesklada među tonovima 
određeni više fizičkim karakteristikama podražaja (prvenstveno njegovom frek- 
vencijom) nego subjektivnom visinom doživljenih tonova, subjektivna visina 
tona nema veliko značenje u muzici. 


Maskiranje tonova je pojava da se prag čujnosti jednog tona 
prisutnošću drugog tona povisuje. Taj se efekt kvantitativno 
izražava brojem decibela za koji treba razinu jakosti ili zvučnog 
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tlaka nekog tona (maskiranog) povisiti iznad praga čujnosti u ti- 
šini, da bi se on upravo čuo u prisutnosti drugog tona (maskira- 
jućeg). Pri maskiranju među čistim tonovima utvrđeni su ovi os- 
novni efekti: a) efekt raste s razinom jakosti maskirajućeg tona; 
b) efekt je najveći kad je razlika između frekvencija maskiranog 
i maskirajućeg tona mala. Kad su te dvije frekvencije skoro jednake, 
efekt se nešto smanjuje zbog nastajanja treptaja (udara) (v. Aku- 
stika, TE 1, 56); c) efekt je jači kad je frekvencija maskiranog 
tona viša od frekvencije maskirajućeg tona, nego kad je odnos 
frekvencija obrnut; stoga smetnje niskih frekvencija pri reproduk- 
ciji zvuka imaju znatno jači utjecaj na tonove srednjih frekvencija 
nego visokofrekventne smetnje iste jakosti. 


Kad su oba tona, maskirani i maskirajući, na većoj razini 
jakosti, slušaoci čuju, osim tih tonova, i tzv. subjektivne tonove, 
tj. tonove kojih nema u podražaju, nego nastaju u organu sluha, 
vjerojatno zbog nelinearnosti mehanizma primanja i prenosa zvuka 
u njemu. Ti subjektivni tonovi ili su harmonici obaju tonova ili 
su im frekvencije zbrojevi i razlike frekvencija tih tonova i njihovih 
harmonika. 


Za maskiranje složenih tonova vrijedi isto što i za čiste, ako 
se uzmu u obzir, osim sastavnih frekvencija, također subjektivni 
tonovi. Kad je posrijedi govor maskiran šumom, često se umjesto 
povišenja praga čujnosti određuje prag razgovjetnosti ili razumlji- 
vosti, tj. razina jakosti zvuka potrebna da bi slušalac jasno čuo 
bilo izgovorene slogove bez smisla (razgovjetnost), bilo smislene 
riječi (razumljivost). Prag razumljivosti je za 10 +++ 15 dB viši od 
praga čujnosti bilo u prisutnosti bilo u odsutnosti signala smetnji. 

Važan je slučaj kad je maskirajući zvuk statističke prirode, 
tj. kad mu je energija raspodijeljena među sve frekvencije fre- 
kvencijskog pojasa određene širine. Takav zvuk naziva se bijeli 
šum (u analogiji sa svjetlom) kad je u dotičnom frekvencijskom 
pojasu energija jednolično raspodijeljena. Maskirajuće djelovanje 
pojasa bijelog šuma na ton kojemu je frekvencija jednaka njezinoj 
središnjoj frekvenciji ovisi na karakterističan način o širini pojasa. 
Ako se, polazeći od maskirajućeg uskopojasnog bijelog šuma (ne- 
koliko herca), pojas proširuje uz konstantnu spektralnu razinu 
jakosti šuma (konstantnu jakost zvuka dijela pojasa širokog 1 Hz), 
efekt maskiranja raste do određene kritične širine pojasa; dalje 
širenje pojasa ne povećava maskiranje. Kritična širina maskiraju- 
ćeg pojasa ovisi o frekvenciji maskiranog tona: do -— 1000 Hz 
iznosi oko 50 Hz, onda sve brže raste i postiže do 600 Hz kod 
frekvencije maskiranog tona od 10000 Hz. 


TEHNIČKA AKUSTIKA 


Elektroakustika (tehnička akustika), kao što je rečeno na 
početku ovog članka, bavi se u osnovi pretvorbom zvuka u elek- 
trične oscilacije i obrnuto. Uređaji koji neposredno služe za 
takve pretvorbe zovu se e/ektroakustički pretvarači. Oni su neophod- 
ni za početak i kraj elektroakustičkog sistema (lanca), tj. sistema 
kojim se reproducira zvuk: na početku sistema je pretvarač zvuka 
u električne oscilacije, mikrofon, a na kraju pretvarač električnih 
oscilacija u zvuk, zvučnik ili slušalice. Između njih nalazi se pre- 
nosni uređaj, koji može biti vod, pojačalo, radio-odašiljač i pri- 
jemnik, sistemi za snimanje zvuka na gramofonske ploče i repro- 
dukciju zvuka s njih, uređaj za snimanje i reprodukciju zvuka 
s pomoću magnetske trake (magnetofon), uređaji za fotografsko 
snimanje zvuka na film i reprodukciju zvuka s filma, itd. 


Od cijelog elektroakustičkog sistema traži se da zvuk repro- 
ducira vjerno. To — gledano s fizikalnog stanovišta — znači 
da trenutne vrijednosti zvučnog tlaka na objema ušima treba da 
u idealnom slučaju na mjestu reproduciranja zvuka budu linearno 
razmjerne tim vrijednostima na mjestu snimanja. Da bi se tome 
zahtjevu udovoljilo, treba — među ostalim — da tzv. frekvencij- 
ska karakteristika cjelokupnog sistema bude u području čujnih 
frekvencija linearna, da se na kraju prijenosnog puta ne pojavljuju 
nedozvoljena izobličenja i da se — radi pravilnog osjeta smjera 
iz kojeg zvuk dolazi (prostornog osjeta zvuka) — zvučne slike 
dovode na lijevo i na desno uho odvojenim prenosnim kanalima. 
Posljednji uvjet postavlja se pri najkvalitetnijem, stereofonskom, 
prijenosu zvuka i obrađen je u posebnom poglavlju ovog članka. 
Ovdje su u nastavku data još neka objašnjenja o frekvencijskoj 
karakteristici, o usmjernoj karakteristici i o izobličenju. 


308 


Frekvencijska karakteristika elektroakustičkih uređaja 
(mikrofona, pojačala, zvučnika, itd.), ili i cijelog elektroakustičkog 
sistema, daje ovisnost omjera između ulazne i pripadne izlazne 
veličine (npr. između zvučnog tlaka na ulazu i napona na izlazu, 
napona na ulazu i izlazu, napona na ulazu i zvučnog tlaka na izlazu) 
o frekvenciji. Omjer između ulazne i izlazne veličine (koji se npr. 
kod mikrofona naziva osjetljivošću, a kod zvučnika reprodukcijom) 
izražava se obično u decibelima. 


Razlog što se i frekvencija u frekvencijskim karakteristikama izražava u 
decibelima isti je kao i za izražavanje razine zvučnog tlaka u tim jedinicama (v. 
str. 301): veliki raspon numeričkih vrijednosti frekvencije u području čujnosti 
zvuka i činjenica da se visina tona mijenja aritmetičkim redom kad se frekvencija 
mijenja geometrijskim redom (v. str. 303). Kao referentna frekvencija uzima se 
frekvencija 1000 Hz jer su u području oko te frekvencije zvučni tlakovi najčešći 
i najveći. 

Korigirane frekvencijske karakteristike koje se propisuju 
za reprodukciju zvuka s pomoću gramofonskih ploča ili magneto- 
fona sastoje se od pojedinih linearnih dijelova. Radi međuna- 
rodne standardizacije, oblik se grafičkog prikaza takvih karakte- 
stika definira graničnim frekvencijama f,, (ili graničnim kružnim 
frekvencijama 0, = 2n fer) pri kojima počinje i završava pojedini 
linearni dio (tj. pri kojima se mijenja nagib krivulje) i logaritmič- 
kim omjerima promatranih veličina pri tim frekvencijama. Umjesto 
granične frekvencije ili kružne frekvencije, u posljednje se vrijeme 
navode vremenske konstante, koje s tim veličinama stoje u ovim 
odnosima: 

1 : 1 


2aqT ai T 


fur 


Češće upotrebljavanim graničnim frekvencijama far odgovara- 
ju vrijednosti vremenskih konstanata 7 prema ovoj tablici: 


fer, Hz 50 250 318 400 500 800 1600 4550 8500 


T, us 3150. 636. 500 397 318 200 100 53 19 


Budući da se tok frekvencijskih karakteristika postiže ele- 
mentima R i € u strujnom krugu, iz vremenske se konstante mogu 
dobiti njihovi iznosi primjenom izraza r = R C, a uz to se odmah 
dobiva i nagib krivulje u prelaznoj tački karakteristike. 


Usmjerna karakteristika  (direktivna karakteristika) 
elektroakustičkog pretvarača pokazuje ovisnost napona na iz- 
laznim stezaljkama mikrofona, odn. zvučnog tlaka pred zvučnikom, 
u ovisnosti o kutu upada, odn. kutu emitiranja zvučnog vala. Pri- 
kazuje se redovito polarnim dijagramom (v, sl. 28 i 97, također 
Akustika, TE |, str. 61, 62 i 64). Usmjerna je karakteristika ovisna 
o frekvenciji primanih, odn. emitiranih tonova. 

Izobličenje je nepoželjna promjena signala u toku njegova 
prijenosa i obrade. Do izobličenja dolazi kad frekvencijska ka- 
rakteristika sistema kojim se prenosi signal (mikrofon, pojačalo, 
zvučnik, magnetofon itd.) nije pravocrtna i horizontalna. 1zo- 
bličenje se općenito dijeli na linearno i nelinearno. 

Linearno izobličenje postoji kad se cijeli frekvencijski spektar 
signala ne pojačava ili oslabljuje podjednako. U tom slučaju dolazi 
do zapostavljanja pojedinih frekvencijskih područja. Pri tome se 
mijenjaju samo amplitude ili/i faze na pojedinim frekvencijama, 
a ne pojavljuju se neke nove komponente. Uho osjeća linearna 
izobličenja kao promjenu boje tona. 


Nelinearna izobličenja nastupaju kad je prijenosna karakteri- 
stika određenog sistema [npr. » = f(F), u,, = fly] zakrivljena, 
Ulazni sinusni signal bit će nakon prolaza kroz takav sistem na 
izlazu izobličen. Analiza takva signala pokazuje da se on sastoji 
od osnovnog signala i niza harmonika. O simetričnom nelinear- 
nom izobličenju govori se kad je izlazni signal u odnosu prema 
ulaznom simetrično izobličen. U tom se slučaju pojavljuju samo 
neparni harmonici (f3, fgo.-»fug+g> € =1> 2, ... + Nesimetrično ne- 
linearno izobličenje daje nesimetrična prijenosna karakteristika; 
u tom se slučaju dobiju parni harmonici (f2, f,»...,f2). Takva izo- 
bličenja sinusnog (harmoničkog) signala zovu se ponekad također 
harmonička izobličenja. Ulazna zvučna slika sastoji se, međutim, 
skoro uvijek od složenih tonova; u tom se slučaju pojavljuju na 
izlazu nove neharmoničke komponente. Djeluju li, npr., na ulaz 
prijenosnog sistema dva periodična signala različitih frekvencija, 
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nastat će na izlazu ne samo viši harmonici, nego i neharmonički 
kombinirani tonovi koji su za uho neugodniji od harmoničkih, 
Ti tonovi nastaju prema zakonu 


h=df +j/2 4j=01,2,3.., 


gdje f, i fo znače osnovne frekvencije. Nastali kombinirani to- 
novi i nadvalovi tvorit će daljnje kombinacije. 

Kao mjera za izobličenje služi faktor izobličenja &: 

A2 +A?+A0 +. 
s A+Až+As +. ? 
gdje je A, efektivna vrijednost amplitude napona struje ili tlaka 
osnovnog tona, a A», Az ... efektivne vrijednosti amplituda viših 
harmonika. Radi razlikovanja simetričnih od nesimetričnih izo- 
bličenja primjenjuju se još i neki drugi faktori. 

Tranzijentna izobličenja nastaju kao rezultat brzih promjena 
amplituda ili/i frekvencija. Ispitivanja se vrše s pomoću pravokut- 
nih signala ili impulsa koji se sastoji od snopa sinusoidnih titranja 
konstantne amplitude, pa se iz vremena utitravanja i istitravanja 
kao i oblika krivulje može zaključiti koliko je tranzijentno izobli- 
čenje. 

Pri prostornom slušanju, koje je normalna pojava, treba vo- 
diti računa i o prostornom izobličenju, tj. o promjeni smjera zvuč- 
nih valova. 

U nastavku ovog članka obrađeni su najprije glavni pretva- 
rači (mikrofoni i zvučnici), pa snimanje i reprodukcija zvuka 
na gramofonskim pločama, magnetofonu i fotografskom filmu, 
onda stereofonija te prostorna i građevinska akustika,a na koncu 
je obrađena podvodna akustika i rečeno je nešto o infrazvuku 
i elektroakustičkim mjerenjima. Za telefoniju, radio i ultrazvuk 
vidi odnosne članke u ovoj enciklopediji. 


Mikrofoni 


Mikrofoni su elektroakustički pretvarači koji akustičku ener- 
giju posredstvom mehaničkih sistema pretvaraju u električnu. 


Postoji akustička i električna podjela mikrofona, Prema aku- 
stičkoj podjeli mikrofoni mogu biti tlačni ili gradijentni, ovisno 
o tome da li akustički tlak djeluje na membranu samo s jedne 
strane ili s obiju strana, Električna podjela svrstava mikrofone, 
prema mehaničko-električnom sistemu kojim se pretvaraju me- 
haničke vibracije membrane u napone zvučne frekvencije, u elek- 
trodinamičke, kondenzatorske,  piezoelektrične, ugljene i dr. 
mikrofone. Prema tome može se npr. kondenzatorski mikrofon 
izvesti bilo kao tlačni bilo kao gradijentni mikrofon. 


Tlačni mikrofoni (sl, 26). Membrana ] tlačnog mikrofona 
ugrađena je u kućište 2 tako da zvučni tlak djeluje na nju samo s 
jedne strane. Tlak koji s vanjske strane djeluje na. membranu 
sastavljen je od atmosferskog 
tlaka py i tlaka zvučnih kompo- 
nenata p(t). Unutar kućišta mi- 
krofona vlada atmosferski tlak 
2o jer rupa 3 spaja unutrašnjost 
mikrofona s vanjskim prosto- 
rom. Na membranu djeluje sto- 
ga samo zvučni tlak p(t) silom 
koja je jednaka umnošku zvuč- 
nog tlaka p(1) i površine S mem- 
brane, F = Sp(t) = S Pm Coswt, gdje je Px amplituda zvučnog 
tlaka. Može se pretpostavititi da je membrana mikrofona me- 
hanički titrajni sistem s jednim stupnjem slobode. Ako se masa 
membrane označi sa my, otpor trenja sa R,, i elastičnost membrane 
sa C,,, diferencijalna jednadžba gibanja membrane za sinusoidno 
titranje glasi: 


PotP(t) 


SL. 26. Tlačni mikrofon 


1 
mž+Ražš+ =x=SPnCosot, (13) 
Ca 
gdje x znači pomak, # = dx/dt brzinu i ž = d?x/dr? ubrzanje 
membrane. Uz konstantan zvučni tlak najveća amplituda pomaka 
nastupit će pri rezonantnoj frekvenciji sistema: 


1 
a—V 1 


271 mm Ca 
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Promatraju li se amplitude pomaka u ovisnosti o frekvenciji, 
mogu se razlikovati tri frekvencijska područja: područje iznad 
rezonantne frekvencije (w > o). područje oko rezonantne fre- 
kvencije (w = 0), i područje ispod rezonantne frekvencije (w > 
> o). U svakom od tih područja prevladava prakuički samo 
jedna od unutarnjih sila koje se prema diferencijalnoj jednadžbi 
(13) suprotstavljaju vanjskoj sili F. U području iznad rezonantne 
frekvencije vanjska se sila troši praktički samo na svladavanje 
inercije mase mx = SPnCos wr, u području oko rezonantne 
frekvencije na svladavanje trenja R,X = SPnCos ot, a u po- 
dručju ispod rezonantne frekvencije na svladavanje sila uzroko- 
vanih elastičnošću sistema x/C, = S Py COS 0 £. 

Iz naprijed rečenog slijedi da je tlačnim elongacijskim mikro- 
fonima, tj. mikrofonima kod kojih je elektromotorna sila raz- 
mjerna elongaciji (ugljenim, kristalnim, kondenzatorskim), iz- 
lazni napon konstantan u prenošenom frekvencijskom području, 
koje se nalazi ispod rezonantne frekvencije mehaničkog sistema, 
Kod mikrofona kojima je izlazni napon razmjeran titrajnoj brzini 
(elektrodinamičkih i elektromagnetskih), titrajna brzina i zvučni 
tlak neovisni su o frekvenciji u području oko rezonantne frekven- 
cije, ako je sistem jako prigušen. Rezonantna frekvencija ovih 
mikrofona mora se dakle nalaziti u sredini prenošenog područja. 


Budući da je sila kojom zvučni tlak djeluje na membranu 
tlačnog mikrofona neovisna o kutu upada zvuka, usmjerna je 
karakteristika tlačnog mikrofona kružna, tj. prikazana je u po- 
larnom dijagramu kružnicom (v. sl. 284). 

Gradijentni mikrofoni. Kućište gradijentnih mikrofona 
načinjeno je tako da zvučni tlak djeluje s obiju strana membrane 
(sl. 27). Na prednju stranu djeluje tlak p,, a na stražnju p2. Zbog 
različite duljine puta zvučnog vala, iz- 
< među ovih tlakova dolazi do fazne raz- 
| rr Bk like y. 

' 2 : Označi li se sa d razlika između dulji- 

k na putova zvučnih valova od izvora do 

> 2 prednje strane i do stražnje strane mem- 

“7% brane, može se fazna razlika y (u radi- 

janima) naći iz odnosa: d/A = w/2 m, tj. 

23 p = 2rmdjA. Stavi li se za omjer 2 z/A 

4.4-A - w|c = k, dobije se da jey = kd. Na 

prednju stranu membrane djeluje tlak 

da Pana S Di = Dm COS O t, a na stražnju stranu tlak 

brana, 3 elastično ovje- = P2 = Pm COS (Vt — kd). Na membranu, 
šenje membrane dakle, djeluje sila: 


F= SP — Pp) = S Pm [coswt— cos(wt — ka). 


Ta je sila proporcionalna promjeni tlaka po jedinici duljine, 
znači gradijentu tlaka, pa odatle i naziv tih mikrofona. Pretpo- 
stavi li se da je duljina d mnogo manja od valne duljine A, dobije 
se, razvijanjem u red i zanemarenjem nekih članova, za silu izraz: 


o 
Fas—SpPmkdsinot => sinot. 
Sila je uz stalan tlak proporcionalna faktoru k = wj/c, dakle 


kružnoj frekvenciji w. Diferencijalna jednadžba gibanja membrane 
gradijentnog mikrofona glasi: 


x 
mš + Rm# + o = —Cpbnosinot, 


gdje je: C = sdje. I ovdje u tri frekvencijska područja prevla- 
davaju različite unutarnje sile: u području iznad rezonantne frek- 


vencije, o > 0, sila mž=—Cpnosinot, oko rezonantne 
frekvencije, o = 4,, sila R,& =—Cp, osin ot, a ispod rezo- 
nantne frekvencije, 0 < o,, sila x/(C,g=—Cp, osinot. 


Iz daljnjeg izlaganja vidjet će se da je elektromotorna sila jed- 
nih mikrofona razmjerna titrajnoj brzini v, a drugih elongaciji x. 


Za sinusoidno titranje vrijedi x = fvd, a daljim integriranjem 
dobije se za ubrzanje izraz a = vjw. Integriranjem prvih dviju 
jednadžbi za frekventna područja dobiva se da u području o > o, 
vrijedi jednadžba mx= Cp,cosor, a u području os o 
jednadžba Ry * = CP, Cos 0 1. Iz prve se jednadžbe vidi da je 
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za gradijentne mikrofone u području ow > o, brzina titranja 
v = % neovisna o frekvenciji i proporcionalna zvučnom tlaku, 
a iz druge da je u području o = 0, pomak x neovisan o frekvenciji 
i proporcionalan zvučnom tlaku. Kao gradijentni mikrofoni mogu 
se, dakle, za područje o > &,, upotrijebiti mikrofoni kojima je 
EMS proporcionalna brzini titranja v (elektromagnetski, elektro- 
dinamički) s time da im rezonantno područje leži ispod radnog 
područja. Za područje oko rezonancije mogu se, međutim, pri- 
mijeniti kao gradijentni mikrofoni samo mikrofoni kojima je EMS 
proporcionalna pomaku (ugljeni, kristalni, kondenzatorski). 


ga 
1 
4 h 8 
X 9 
i pa 
2 : ( 
. AR .d 
\ 
Kase 
r 
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A 
a b 
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| ) 
_ 
180 
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SI. 28. Usmjerne karakteristike mikrofona. a Kružna karakteristika, 
b ovisnost osjetljivosti gradijentnog mikrofona o kutu upada zvuka, 
c osmičasta karakteristika, d kardioidna karakteristika 


Usmjerna karakteristika gradijentnog mikrofona ima oblik 
osmice (osmičasta karakteristika, sl. 28c). Naime, budući da 
udaljenost između prednje i stražnje strane _ membrane ovisi o 
kutu upada zvučnog vala, i gradijent tlaka ovisan je o tom kutu. 
Ako put zvučnog vala od prednje do stražnje strane membrane 
pri okomitom upadu zvuka iznosi d (sl. 286), pri upadu pod ku- 
tom a smanjit će se taj put na vrijednost d cos a, tj. izlazni napon 
razmjeran je kosinusu kuta upada. Očigledno je da gradijentni 
mikrofon ima najveću osjetljivost pri okomitom upadu zvučnog 
vala bilo s prednje ili stražnje strane membrane, dok je pri boč- 
nom upadu (a = 90" ili 270%) osjetljivost jednaka nuli. 

Kombinacija tlačnog i gradijentnog mikrofona. Spajanjem tlač- 
nog i gradijentnog mikrofona u seriju dobiva se mikrofonski ure- 
đaj kojemu usmjerna karakteristika ima oblik bubrega ili kardio- 
ide (bubrežasta ili kardioidna karakteristika, sl. 28d). Uz pret- 
postavku da oba mikrofona u aksijalnom smjeru imaju jednaku 
osjetljivost, tj. da su u tom slučaju izlazni naponi €, = €2, Uz upad 
zvučnog vala pod kutom a bit će ukupni izlazni napon 


e=€ +ezcosa =e,(1 + cosa). 


SI. 28d pokazuje također kako kardioidna usmjerna karakteristika nastaje 
kao zbroj kružne i osmičaste karakteristike. Zvuk koji dolazi na jednu stranu 
mikrofona s osmičastom karakteristikom u protufazi je sa zvukom koji dolazi na 
drugu stranu (npr. membrana mikrofona na sl. 27 na jednoj je strani izbočena 
kad je na drugoj uleknuta); stoga je radijusvektor svake točke kardioidne karakteri- 
stike na njezinom gornjem dijelu zbroj radijusvektorA točaka iste amplitude 
kružne i osmičaste karakteristike, a na njezinom donjem dijelu razlika tih radijus- 
vektora. 

Ugljeni mikrofon (sl. 29) sastoji se od metalne kutije po- 
klopljene membranom i ispunjene ugljenim zrncima. Električni 
otpor kroz sloj ugljenih zrnaca ovisi o tlaku što ga membrana pod 
utjecajem zvučnih valova vrši na ugljena zrnca prilikom svog 
titranja. Istosmjerna struja koja teče u mikrofonskom krugu mi- 


jenja stoga svoju jakost (biva modulirana) u ritmu zvučnih va- 
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lova. Promjena otpora AR razmjerna je elongacijix,AR = C x. 
Ovdje je C faktor proporcionalnosti koji ne ovisi o frekvenciji. 
Elektromotorna sila izvora &, 
tjera u mikrofonskom krugu 
struju = E/R,, gdje je Ro 
ukupni otpor kruga (uključuju- 
ći i izvor). Trenutna vrijednost 
izmjenične komponente elek- 
tromotorne sile e koja nastaje 
zbog promjene otpora AR iznosi 


d Metalna 
Membrana im kutija 
Ugljena - 
zrnca 


o 


čsLaRadi: je k. 
Ro 
Ona je, dakle, ovisna o elonga- Sl. 29. Princip ugljenog mikrofona 
ciji, a neovisna o frekvenciji. 

Ugljeni mikrofon ima i danas veliku primjenu u telefoniji 
zbog svoje velike osjetljivosti, 10 mV/ubar = 100 mV/(N/m?) 
uz opteretni otpor 600. 

Kristalni (piezoelektrični) mikrofon. Na pločicama kri- 
stala Seignetteove soli (ili nekog drugog materijala koji pokazuje 
piezoelektrični efekt) dobiva se pri savijanju električni napon 
zbog sile koja nastaje kao posljedica zvučnog tlaka (sl. 30). Elek- 
tromotorna sila e koja se dobiva na 
staniolskim oblogama pločica razmjer- 
na je elongaciji membrane x, pa je 
e= Cx. ovdje je C faktor _propor- 
cionalnosti neovisan o frekvenciji. 

Danas se primjenju dvije osnovne 
grupe piezoelektričnih tvari: kristali 
turmalina, kvarca, Seignetteove soli 
i dr. i keramički materijali kao, npr., 
pečeni barijum-titanat. Kristalni mi- 
krofoni grade se i s više kristalnih 
čelija, koje se spajaju paralelno, se- 
rijski ili mješovito. Mikrofoni izrađeni od kristala neotporni su 
prema vlazi i povišenoj temperaturi, ali imaju dosta veliku osje- 
tljivost. Unutarnji otpor tih mikrofona određen je njihovim 
kapacitetom, koji iznosi 600 ++ 3000 pF. 

Kondenzatorski mikrofon prikazan je shematski na sl. 
31. Titranjem metalne ili metalizirane membrane mijenja se ka- 
pacitet mikrofona C,, za AC. Zbog 
toga stalno dolazi do dodatnog pu- 
njenja i pražnjenja kondenzatora 
u ritmu zvučnog signala. Izmje- 
nična struja (punjenja i pražnje- 
nja) stvara na radnom otporniku 
R (koji mora imati dovoljno velik 
otpor) izmjenični pad napona koji 
je razmjeran elongaciji: 


Membrana 
Kristalne 


pločice 


SI. 30. Shematski prikaz kri- 
stalnog mikrofona 


Izolirni 
prsten 


Metalna 


membrana |P Aprotuelektroda 
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e= OTE, =Cx. 
(C, je štetni kapacitet dovoda.) U 
modernoj izvedbi kondenzatorskog 
mikrofona membrana je metalna 
ili metalizirana folija debljine 10--+ 
15 um, napeta ispred čvrste metalne elektrode na udaljeno- 
sti 10:--20 pim. 

Kondenzatorski mikrofon služi kao kvalitetan mikrofon. Is- 
tosmjerni polarizacioni napon Eo iznosi = 200 V. Rezonantna 
frekvencija kondenzatorskog mikrofona nalazi se iznad prenošenog 
područja. Visoka rezonantna frekvencija postiže se malom ma- 
som membrane i velikom krutošću zračnog jastuka. Međutim, 
uz veću krutost zračnog jastuka postaju amplitude membrane 
manje, dakle smanjuje se i osjetljivost. Krutost zračnog jastuka 
može se smanjiti, a da se pri tome kapacitet mikrofona gotovo ne 
promijeni, ako se na protuelektrodi izvedu uvrti ili kanali (v. 
sl. 31). Time se osjetljivost mikrofona znatno poveća, te ona iz- 
nosi 3:++5 mV/ubar. Unutarnji otpor kondenzatorskog mikrofona 
je kapacitivan i određen je kapacitetom mikrofona, koji iznosi 
= 50 pF. 

Granična frekvencija kondenzatorskog mikrofona. Gornju gra- 
ničnu frekvenciju tlačnog kristalnog i kondenzatorskog mikrofona 
određuje uglavnom frekvencija mehaničke rezonancije; donja 


Sl. 31. Princip kondenzatorskog 
mikrofona 
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granična frekvencija kondenzatorskog mikrofona (kao i kristal- 
nog), naprotiv, ovisi o električnim veličinama. Kapacitet mikro- 
fona čini s opteretnim otporom  visokopropusni filtar. Donja 
granična frekvencija dobiva se iz uvjeta 


"Nu EME rem 
72/0 me. MRA 


Npr., ako kapacitet mikrofona iznosi 100 pF, a donja granična frekvencija 
treba da bude 30 Hz, iz gornje formule izlazi vrijednost otpora veća od 50 M£f2. 
Tako veliki otpori na ulaznom krugu stavljaju velike zahtjeve ulaznim tranzi- 
storima i elektronkama. 


Elektronički sklopovi s kondenzatorskim mikrofonom dijele se na 
niskofrekvencijske i visokofrekvencijske, U niskofrekvencijskom 
sklopu napon dobiven na opte- 
retnom otporu privodi se dire- 
ktno pojačalu. Dakle, mikrofon 
je u krugu signalne rešetke 3nF 
ili u krugu baze tranzistora. a. 
U shemi na sl. 32 krug mikro- 
fona je spojen na katodno po- 
jačalo kojem je ulazni otpor 
zbog serijske strujne negativne 
reakcije vrlo velik, tako da se i 
uz manje otpore može postići 
niska donja granična frekven- 
cija. Izlazni otpor takvog po- 
jačala vrlo je mali, tako da se 
pojačalo može izravno priključi- 
ti na kabel. 

Moderna tranzistorska tehnika omogućuje da se dobiju ve- 
liki ulazni otpori bez primjene specijalnih sklopova. FET-tran- 
zistori (tranzistori s efektom polja) imaju veliki ulazni otpor, 
te je sklop s kondenzatorskim mikrofonom vrlo jednostavan. 

Nedostaci niskofrekvencijskih sklopova (vrlo visoke ulazne 
impedancije, potreba visokokvalitetne izolacije mikrofona, re- 
šetke elektronke ili baze tranzistora, visoki polarizacioni napon 
zbog kojeg može doči do električnog proboja) ne postoji kod vi- 
sokofrekvencijskog sklopa. Naprotiv, krug mikrofona je sasvim 
niske impedancije, pa nema problema izolacije, a kapsula mikrofo- 
na nalazi se na visokofrekventnom naponu od samo nekoliko volta. 

U visokofrekvencijskim sklopovima visokofrekventna struja 
modulira se promjenom kapaciteta mikrofona, koji je sastavni 
dio titrajnog kruga. Tonfrekventni signal dobiva se nakon demo- 
dulacije. Kondenzatorskim mikrofonom u visokofrekvencijskom 
sklopu može se. prenositi i infrazvučno područje. 

Elektromagnetski mikrofon. 
Membrana ovog mikrofona (sl. 33) 
čvrsto je spojena s pločicom od 
mekog čelika koja se nalazi na maloj 
udaljenosti ispred polova permanent- 
nog magneta. Kad membrana titra, 
mijenja se magnetski tok u magnet- 
skom krugu. Stoga se u zavojnici 
koja je namotana oko magneta in- 
ducira elektromotorna sila koja je i = si. 
u ovom slučaju proporcionalna titraj- 
noj brzini. Ovi se mikrofoni primje- 
njuju u instalacijama bezbaterijskih telefona na brodovima i u 
rudnicima. 


Elektrodinamički mikrofon proizvodi se u dvije bitno 
različite izvedbe: kao mikrofon s trakom i kao mikrofon s titraj- 
nom zavojnicom. Princip rada u oba slučaja je isti. U vodiču 
(traci, zavojnici) koji je smješten u zračnom rasporu permanentnog 
magneta inducira se prilikom titranja elektromotorna sila e = 
—= Blv. Budući da su magnetska indukcija B i duljina žice Ž 
za određeni tip mikrofona konstantne, elektromotorna je sila 
e upravno razmjerna titrajnoj brzini v. U elektrodinamičkim mi- 
krofonima s trakom nalazi se između polnih nastavaka permanent- 
nog magneta valovito savijena metalna traka koje pri nailasku 
zvučnog vala titra u ritmu titrajne brzine čestica zraka (sl. 34). 
Najrašireniji elektrodinamički mikrofoni jesu mikrofoni s titrar- 
nom zavojnicom (sl. 34 b). Titrajni element ovog mikrofona je 
membrana na kojoj je nalijepljena zavojnica. Membrana vezana 
je s kučištem s pomoću elastičnih nabora. U ovoj zavojnici se 
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Sl. 32. Shema pretpojačala za kon- 
denzatorski mikrofon 
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33. Princip elektromag- 
netskog mikrofona 
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prilikom njezina titranja, kao što je to naprijed rečeno, inducira 
elektromotorna sila e. 

Za mehanički sistem elektrodinamičkog mikrofona vrijedi 
da jev= FIZ,, gdje F znači silu (F=pS) a Z, mehaničku 
impedanciju membrane. Mehanička impedancija sastoji se od 
mehaničkog otpora R,, mehaničke reaktancije mase membrane 
%Mm i mehaničke reaktancije 1/w C,, sadržane u elastičnom učvr- 
šćenju membrane. Prema analogiji električnog i mehaničkog si- 
stema s jednim stupnjem slobode dobiva se 
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Oblik frekvencijske karakteristike titrajne brzine ovisi o fak- 
toru kvaliteta Q titrajnog sistema. Uz konstantan zvučni tlak 
koji djeluje na membranu mikrofona treba da je dobivena elek- 
tromotorna sila neovisna o frekvenciji, stoga i titrajna brzina mora 
biti konstantna za područje konstantnog zvučnog tlaka. To se 
postiže ako je mehanički otpor R,, dovoljno velik, tj. ako je faktor 
kvaliteta Q dovoljno malen. Rezonantna frekvencija ne ovisi 
samo o mehaničkim konstantama membrane već i o obliku, tj. 
akustičkim svojstvima kućišta, tako da dobivamo vezani meha- 
ničko-akustički titrajni sistem. Na sl. 34b prikazan je presjek 
dinamičkog mikrofona, a na sl. 34 c njegova električna nadomjesna 
shema. Osnovni titrajni sistem tvore veličine mg, Rm i Cm tj. 
masa, mehanički otpor i elastičnost membrane. Međutim, rezo- 
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SI, 34. Elektrodinamički mikrofon: a s trakom, b s titrajućom zavojnicom, € 

nadomjesna shema; / membrana, 2 zavojnica, 3 permanentni magnet, 4 cjevči- 

ca za prolaz zraka, 5 željezni dijelovi magnetskog kruga, 6 porozni materijal ili 
perforirana pregrada 


nantna frekvencija membrane ne ovisi samo o tim mehaničkim 
konstantama, već i o zatvorenom unutrašnjem prostoru koji ima 
svoj određeni akustički kapacitet C,. Krutost ovog volumena 
zraka djeluje naime u istom smislu kao i krutost učvršćenja mem- 
brane, tj. djeluje na smanjenje titrajne brzine. Radi prigušenja 
titrajnog sistema odvaja se zatvoreni prostor od membrane per- 
foriranom pregradom ili tekstilnim materijalom s određenim pri- 
gušnim otporom Ry i akustičkim induktivitetom 2. Ispod sre- 
dine _ membrane i cilindričnog stupca magnetskog sistema jest 
mali prostor s akustičkim kapacitetom C,, a cjevčica koja spaja 
unutrašnji prostor s vanjskim zrakom ima akustički induktivitet 
me i otpor Re. Sve ove veličine sačinjavaju nekoliko titrajnih si- 
stema koji su među sobom povezani. To su: slabo prigušen si- 
stem m, Rm> Cm> C, S rezonantnom frekvencijom izmedu 6 i 7 
kHz, jako prigušen sistem o, Ro, C,, C,, gdje se C,, može za- 
nemariti, i sistem m, Re, C,. Nadomjesna shema pokazuje kako 
su među sobom povezani ti sistemi. Osnovnim titrajnim sistemom 
koji sačinjavaju tm, Crm> Rm i Ro, 19, C,, skida se rezonantno nad- 
višenje i postiže ravnomjerno prekrivanje područja srednjih frek- 
vencija, titrajnim sistemom mg, Cr» Rm> C, proširuje se frekvencij- 
sko područje mikrofona prema višim frekvencijama, a titrajnim 
sistemom m, Re; C, prema nižim frekvencijama. 

Metode slične ovima koje su primijenjene u naprijed opisanom 
dinamičkom mikrofonu primjenjuju se za druge vrste mikro- 
fona da bi se postigle što šire i što ravnije (horizontalnije) frekven- 
cijske karakteristike. 

Iz naprijed navedenog slijedi da pravolinijsku horizontalnu 
frekvencijsku karakteristiku mogu imati samo ugljeni, kristalni 
i kondenzatorski mikrofoni kad rade kao tlačni i ako im se rezo- 
nantna frekvencija titrajnog sistema nalazi iznad prenošenog 
područja, a elektrodinamički i elektromagnetski kad rade kao 
gradijentni, s rezonantnom frekvencijom sistema u području 
niskih frekvencija, ispod prenošenog područja. 
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Tehnička svojstva mikrofona. Osjetljivost mikrofona je 
kvocijent elektromotorne sile e na izlaznim priključnicama mi- 
krofona i zvučnog tlaka p slobodnog zvučnog polja na mjestu 
mikrofona: s = e/p, a daje se u mV/ubar ili mV/(N/m?). Osjetlji- 
vost se može dati i u dB, i to u usporedbi sa zamišljenim mikro- 
fonom koji pri jediničnom zvučnom tlaku (Po = 1 ubar = 0,1 
N/m?) daje jediničnu elektromotornu silu e, = 1V): 


S € 
s = 201g —dB = 20 nei. 
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Efikasnost mikrofona. Mikrofon može se promatrati kao iz- 
vor električne energije koji napaja neki četveropol određene ulazne 
impedancije. Da bi se znalo kolika je snaga P, nekog mikrofona 
što je on prenosi u slučaju pravilnog prilagođenja krugu na koji 
je priključen, ona se pri tlaku »o = 1 N/m? = 10 ubar uspore- 
đuje sa zamišljenim mikrofonom snage _ B% = 0,001 _W. Ovaj 
odnos izražen u decibelima zove se efikasnost n. Pri pravilnom 
prilagođenju, kad je unutarnji otpor jednak opteretnom otporu 
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R,, snaga mikrofona iznosi: 
e 2 p? 
uo ARO so (£) ZR? 
gdje izraz u zagradi znači osjetljivost mikrofona. Efikasnost iznosi 
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Frekvencijska karakteristika mikrofona prikazuje ovisnost 0s- 
jetljivosti mikrofona (u mVj/ubar ili u dB) o frekvenciji. U jed- 
nom tipičnom slučaju eksperimentalno određena frekvencijska 
karakteristika pokazuje da se između 50 i 10000 Hz osjetljivost 
mikrofona mijenja za najviše 5 dB. Iskustvo je pokazalo da pri 
prijencsu govora ili muzike uho ne primjećuje razlike osjetlji- 
vosti mikrofona manje od 2 dB. 

Usmjerna karakteristika mikrofona. Prema obliku usmjerne 
karakteristike razlikuju se mikrofoni s kružnom, osmičastom i bu- 
brežastom (kardioidnom) karakteristikom. 


Prema namjeni odabire se mikrofon s određenom usmjernom 
karakteristikom. Kad je potrebno da mikrofon prima zvuk iz svih 
smjerova podjednako, treba uzeti mikrofon s kružnom karakteri- 
stikom, tj. tlačni mikrofon. Međutim, na višim frekvencijama 
(f > 4000 Hz), kad su dimenzije mikrofona reda veličine valne 
duljine, i taj mikrofon postaje usmjeren i prima praktički samo iz 
malog prostornog kuta (v. sl. 282). Mikrofon s osmičastom ka- 
rakteristikom (v. sl. 28 c) pogodan je, zbog jednake osjetljivosti 
u dva suprotna smjera, za intervjue, snimanje pjevača i klavira, 
itd. Mikrofoni s kardioidnom karakteristikom (sl. 28 d) prikladni 
su za eliminiranje buke publike, buke kamere iza mikrofona, ili 
se primjenjuju prilikom snimanja radi smanjenja utjecaja drugih 
izvora zvuka. 

Harmoničko izobličenje. Budući da su pomaci membrane mi- 
krofona relativno mali (od nekoliko um do desetinki mm), neli- 
nearnost titrajnog sistema nema nekog značajnog utjecaja, pa je 
stoga harmoničko izobličenje u mikrofonima (izuzev ugljenog) 
obično malo (< 1%). 

Tranzijentno izobličenje. Neki mikrofoni prenose tranzijent- 
ne (prelazne) signale naročito dobro. Tako npr. dinamički tračni 
mikrofon može prenijeti čak pravokutni zvučni signal. Ostali 
tipovi mikrofona nemaju takav odziv na tranzijente, pa u stanovi- 
toj mjeri mijenjaju boju tonova instrumenata, a govoru daju po- 
seban karakter. Mikrofoni s rezonantnom frekvencijom ispod 
radnog područja ističu tonove niske frekvencije, mikrofoni s 
rezonantnom frekvencijom iznad radnog područja ističu visoke 
tonove, a karakterizira ih dobra razumljivost i sonornost. Mikro- 
foni kojima rezonantna frekvencija leži u sredini radnog područja 
imaju svijetlu boju ali su im tranzijentna izobličenja nešto veća. 


312 


Naponi smetnji. Razinom parazitnog napona šuma koji se 
pojavljuje u mikrofonima određena je i najniža razina korisnog 
signala koji se još može prenijeti. Uzrok šumovima može biti 
vrlo različit. Najčešće ga treba tražiti u termičkom gibanju mo- 
lekula zraka, atom4 u mehaničkom titrajnom sistemu i elektrona 
u vodičima i radnim otporima, te u naponu šuma što ga uzrokuju 
prva elektronka ili prvi tranzistor u mikrofonskom krugu. Među- 
tim, šumove izazivaju i transformatori, mehaničko potresanje, 
vjetar i uzdušne struje, a također elektromagnetska indukcija 
i radio-smetnje. 

Impedancija mikrofona Z,, je onaj kompleksni unutarnji ot- 
por što ga mikrofon pruža kao generator (izvor elektromotorne 
sile), a navodi se obično za frekvenciju 1000 Hz. Za mikrofone 
koji se priključuju na pojačalo preko transformatora uzima se im- 
pedancija koja se pojavljuje na priključcima sekundara tog pri- 
lagodnog transformatora. Prema svojoj impedanciji mikrofoni se 
dijele na mikrofone s niskom impedancijom (10:-:600 £) i mi- 
krofone s visokom impedancijom (25 000---80 000 (2). 


Korisnost mikrofona veoma je mala zbog slabog prilagođenja 
akustičke impedancije zraka mehaničkoj impedanciji membrane 
i zbog dvostruke pretvorbe energije (akustičke u mehaničku i me- 
haničke u električnu). Obično se kreće između 0,1 i 2%. 


Zvučnici 


Zvučnik je elektromehanički pretvarač koji električnu ener- 
giju posredstvom nekog mehaničkog sistema (npr. membranom) 
pretvara u akustičku energiju. Idealan zvučnik morao bi uz 
konstantnu privedenu električnu energiju proizvoditi konstan- 
tan zvučni tlak u cijelom čujnom frekvencijskom području od 
20 do 20000 Hz. To bi bio idealan širokopojasni zvučnik, koji je 
teško ostvariti. Zbog toga se obično za prekrivanje cijelog tog 
područja upotrebljava više zvučnika, od kojih neki prekrivaju 
samo donji dio frekvencijskog područja (niskotonski zvučnici), 
drugi samo gornji dio tog područja (visokotonski zvučnici, v. tabl. 
6), a zvučnici za koje se ne traži velik kvalitet prekrivaju obično 
samo područje od 70 do —>10000 Hz. Kao mehanički sistem 
služi najčešće membrana, okrugla, ovalna ili pravokutna kruta 
ploha, ravna ili konična oblika, koja je na svojim vanjskim rubovima 
elastično učvršćena na držač, tzv. košaru, a unutarnjim rubom 
na centrator. Membrana se može promatrati kao mehanički ti- 
trajni sistem s jednim stupnjem slobode (v. Akustika, TE 1, str. 
57). Sila se prenosi na membranu ili u sredini, ili linijski, ili na 
cijeloj površini. Za pretvaranje električne energije (dobivene iz 
pojačala) u mehaničku energiju mogu se primijeniti gotovo sve 
poznate metode elektromehaničke transformacije energije. Me- 
đutim, danas se za tu svrhu u zvučnicima iskorištava najčešće 
elektrodinamički, elektromagnetski ili elektrostatički princip 
pretvorbe. Primjenjujući jedan od tih sistema pogona, pobuđuje 
se membrana na titranje u ritmu tonskih frekvencija određenom 
silom koju stvara struja zvučnih frekvencija protječući kroz ti- 
trajnu zavojnicu. Titranje membrane prenosi se na čestice okolnog 
zraka, pa time mehanički titraji membrane u njemu stvaraju zvučne 
valove. Sila koja djeluje na membranu mora pri tome svladavati 
tri vrste sila: inercijske sile (proporcionalne ubrzanju), sile trenja 
(proporcionalne brzini titranja) i elastične sile (proporcionalne 
pomaku). Ove su sile na pojedinim mjestima frekvencijskog po- 
dručja zvučnika različito izražene. Za sile inercije mjerodavna 
je ukupna masa membrane i zraka koji titra zajedno s njom, trenje 
uzrokovano je unutarnjim trenjem u sistemu membrane i trenjem 
čestica zraka. Samo je ovo posljednje korisno za ostvarivanje zvuč- 
nih valova. Veličina elastične sile ovisi o krutosti cijelog sistema. 


Akustička impedancija zvučnika. Sili kojom membrana 

djeluje na zrak suprotstavlja se akustička impedancija zraka Z,, 
koja se prema iznijetom sastoji od realnog i imaginarnog dijela: 
ZaZR+iX,. 
Realni dio, tzv. otpor zračenja R, (uzrokovan trenjem čestica), 
mjerilo je za korisno isijavanje akustičke energije. On ovisi o dje- 
latnoj površini S membrane i karakterističnoj akustičkoj impe- 
danciji (valnom otporu) zraka: 


ELEK TROAKUSTIKA 


Imaginarni dio X, = o m,, uzrokovan inercijom mase zraka koji 
titra, pokazuje induktivni karakter. 

Veličine realnog dijela R, i imaginarnog dijela w m, akustičke 
impedancije dobivaju se matematičkim razmatranjem najjedno- 
stavnijeg zvučnog izvora, tzv. pulzirajuće kugle (v. str. 299 i Aku- 
stika, TE 1, str. 60), kojoj se polumjer sinusoidno periodski sma- 
njuje i povećava, Kako je proračun tih veličina za pulzirajuću 
kuglu polumjera r složen, daju se ovdje samo rezultati. Otpor 
zračenja takva oscilatora iznosi: R, = 47700. €, a masa titra- 
jućeg zraka jednaka je m, = 47109. U tim izrazima 0, znači 
gustoću zraka, a c brzinu zvuka. 

Takav se izvor zvuka u praksi jedva može ostvariti. Ali se ovi 
rezultati uz određene pretpostavke mogu primijeniti i na stapnu 
membranu. Tok krivulje otpora isijavanja R, i reaktancije w m, 
titrajuće mase zraka, u ovisnosti o omjeru između opsega plohe 
koja zrači i valne duljine, & . r (k = 2 jA), prikazan je za pulzi- 
rajuću kuglu na sl. 35. Za određeni zvučnik umnožak k + r pred- 
stavlja frekvencijski ovisnu veličinu. Krivulje na sl. 35 ostaju 
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Sl. 35. Krivulja otpora isijavanja Rg i reaktancije titrajuće mase Mg 
u ovisnosti o &k r (omjera između opsega membrane i valne duljine) 
za pulzirajuću kuglu 


SI. 36. Različni izvori 
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SI. 37. Krivulja otpora isijavanja Rg i reaktancije titrajuće mase Mg 
u ovisnosti o & r (omjera između opsega membrane i valne duljine) 
Za stapne membrane 


iste ako se između dviju polovica kugle stavi pregrada (sl. 36 a) 
ili ako polukugle titraju u protufazi (sl, 36 b), što približno pred- 
stavlja zvučnik. Umetne li se umjesto membrane stap (sl. 36 c), 
rezultati su veoma slični (sl. 37). U području viših frekvencija 
pojavljuju se na tim krivuljama udubljenja nastala interferen- 
cijom. Za stapnu membranu polumjera r iznose R,=27r0t 
i m=2rr0,a impedancija je 


fv +tz) 


=2n0c 2 


=27+2 


uk 


ELEKTROAKUSTIKA 


Ako je membrana mala u odnosu prema valnoj dužini, iznosi 
Z=2ro,r 0?]jc. Akustička snaga stapne membrane je P,, = 
=4vZ=32Zd 0, gdje je v titrajna brzina membrane, Z, 
realni dio impedancije zvučnika i a amplituda membrane. Aku- 
stička snaga zvučnika (P — v? R,) je iznad rezonantne frekvencije 
na nižim frekvencijama uglavnom konstantna jer se pad titrajne 
brzine v kompenzira porastom otpora isijavanja R.. Prema tome 
je linearno područje, tj. područje konstantnog tlaka, određeno 
rezonantnom frekvencijom i veličinom membrane. Npr. otpor 
isijavanja R, zvučnika promjera — 15 cm postiže maksimalnu 
vrijednost pri frekvenciji > 1000 Hz (r > A/3). Ispod rezonantne 
frekvencije pada isijavana snaga veoma naglo, ali ovisno o prigu- 
šenju. Iz toga je jasno da se zvučnik mora konstruirati tako da njego- 
va rezonantna frekvencije leži na početku prenošenog područja, 

Vrste zvučnika. Princip je rada pretvaračkog sistema u zvuč- 
nicima i mikrofonima isti. U principu svi bi mikrofoni mogli 
raditi i kao zvučnici, ali se isti element upotrebljava i kao mikrofon 
i kao zvučnik samo za specijalne svrhe s elektromagnetskim i 
elektrodinamičkim sistemima. Od pretvaračkih sistema opisanih 
kod mikrofona najčešće se primjenjuju dinamički, elektrostatički 
i piezoelektrični sistem; danas se najviše upotrebljavaju dinamički, 
elektrostatički i kristalni zvučnici. 

Dinamički zvučnik. Na sl. 38 dan je presjek dinamičkog 
zvučnika. U zračnom rasporu između polnih nastavaka magneta 
nalazi se pomična titrajna zavojnica na koju je učvršćena ko- 
nusna membrana. Protječe li kroz zavojnicu struja čujne frekven- 
cije, pomiče se membrana u ritmu signala 
naprijed i natrag pod utjecajem aksijalne 
sile F= Bl:, gdje je B magnetska in- 
dukcija u zračnom rasporu magneta, / 
duljina vodiča, a z struja kroz vodič. 
Budući da su 8B i 1 za određeni tip zvuč- 
nika nepromjenljive veličine, sila F ovisi 
samo o jakosti struje # (F-—1). Dijelovi 
zvučnika jesu: membrana 7, titrajna za- 
vojnica 6, centrator 8. permanentni ma- 
gnet / (ili elektromagnet), meko željezo 
magnetskog kruga 2, 3 i 4 i košara 9. 
Izvedba membrane ovisi o namjeni zvuč- 
nika. Za visokotonske zvučnike upotreb- 
ljava se krući i lakši papir, a za niskotonske 
mekši i teži. Najvažnija su svojstva mem- 
brane krutost, težina i rezonantna fre- 


kvencija. Permanentni magnet je naj- > Sl. 38. Dinamički zvuč- 
a Š dea o S nik. 1 Permanentni mag- 
skuplji dio zvučnika; izrađuje se Od = pet, 2 i 4 polni nastavci 


od mekog željeza, 3 že- 
ljezo magnetskog kruga, 
5 zračni raspor, 6 titrajna 
zavojnica učvršćena na 
membrani 7, 8 centrator, 
9 košara, 10 elastični rub 
membrane 


Alnico i sličnih legura željeza ili od kera- 
mičkih magnetskih materijala (v. Elektro- 
tehnički materijali). On treba da u zrač- 
nom rasporu stvori što veću magnetsku 
indukciju B. Danas postoje zvučnici koji 
imaju u rasporu magnetsku indukciju veću 
od 2T (tesla). Titrajna zavojnica izrađena je od lakirane bakrene ili 
aluminijumske žice. Veoma je važno da je ona precizno izvedena. 


Rad zvučnika razmotrit će se u nastavku na osnovi njegove 
električne nadomjesne sheme. 


Membrana sa zavojnicom pričvršćena na košaru predstavlja 
mehanički tirajni sistem. U tom sistemu označuje m, masu mem- 
brane i zavojnice, k = 1/C,, krutost membrane i R,, otpor trenja 
koji se pri pomicanju membrane pojavljuje u njenim rubovima. 
Taj je sistem prikazan s pomoću simbola na sl. 39. 
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Žo 
23 
T 
him 


Sl. 39. Simbolički prikaz membrane (a) i aku- 
stičkog otpora isijavanja Rg i mase zraka mg koja 
titra zajedno s membranom (6) 


BITI, 


Akustička impedancija zraka sastoji se od otpora isijavanja 
R,, koji je mjera korisne zvučne snage, i reaktancije što je uzrokuje 
masa zraka m, koja titra zajedno s membranom. Taj akustički 
sistem titrajućeg zraka može se također prikazati simbolima (sl. 
39 b) i to njegovom masom m, i otporom trenja koji se pojavljuje 
među njegovim česticama, tzv. otporom isijavanja R.- 

Iz tih shema i omskog otpora titrajne zavojnice R, dobije se 
električna nadomjesna shema zvučnika (sl. 40). Da bi se s pomoću 
te sheme mogla izračunati električna impedancija cijelog sistema, 
treba mehaničke veličine prethodno pretvoriti u električne. Kao 


R, u: 
e J==i + + g = des? to ba 
Kk Le =a 
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1 : RE - Titrajna Mehanički 
dA Mehanički sistem Reis zamina sistem 
Sl. 41. Električna nadomjesna 


shema dinamičkog zvučnika na 
niskim frekvencijama 


SI, 40. Električna nadomjesna shema 
dinamičkog zvučnika 


veza između jednih i drugih veličina služi zakon indukcije u = 
= Blv, iz kojeg se dobije konstanta za preračunavanje K = 
= BI]. Uvrste li se u diferencijalne jednadžbe gibanja zvučnika 
za brzinu titranja v i za njezine derivacije odgovarajuće veličine 
napona u, dobiju se nakon sređenja izrazi za pojedine veličine 
kako slijedi: 


m f 1 
Lu = Bi: Ko C, = Bil: m. 
+ u , 212 
Cm = B:[? Ma» R, ="Bilž: RA 
1 
f = 212 . 
Ra B?1 RL 


(B je magnetska indukcija u zračnom rasporu, R, otpor zavojnice, 
a ] dužina žice.) Impedancija (iz nadomjesne sheme) jest 
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Korisnost dinamičkog zvučnika (odnos akustičke snage P, 
i električke snage P., 1 = P,/P,) ovisna je i o frekvencijskom po- 
dručju u kome zvučnik radi. U području niskih frekvencija mogu 
se Ry i Cpy“ u odnosu prema L,“ zanemariti (sl. 41). Što je frek- 
vencija niža to je reaktancija w Lp“ manja, a 1/0 Cyy“ veće. Stoga 
se sniženjem frekvencije struja koja teče kroz R, smanjuje, a time 
se smanjuje i korisnost 7. Pri višim frekvencijama također se 
korisnost smanjuje, ali je njezin pad u ovisnosti o frekvenciji 
blaži, jer membrana titra parcijalno, pa se time smanjuje masa 
mp, a prema tome i Cy'. Najveći se dio električne energije troši 
u radnom otporu zavojnice. Otpor se zavojnice ne smije smanjiti 
ni time što bi se ona napravila od deblje žice ni time što bi se ona 
skratila, jer bi se radi povećanja debljine žice morao povećati zra- 
čni raspor u polju magneta, čime bi se smanjila magnetska induk- 
cija u rasporu, a smanjenjem duljine /smanjilabisesila F = Bl: 
Stoga se korisnost zvučnika može poboljšati jedino povećanjem 
magnetske indukcije B u rasporu. Da bi se povećala pri niskim 
frekvencijama, potrebno je da rezonantna frekvencija sistema 
(Bo = 1/Y Mn Cu) bude što niža, kako bi se povećala amplituda 
(a) a time i brzina titranja (jer je v = a o), dakle i akustička snaga 
(P, = kr? R). Otpor isijavanja zvučnika _R, ne može se povećati, 
On postiže svoju najveću vrijednost tek kad polumjer zvučnika 
stoji prema valnoj duljini u odnosu 1/4 & 1/3, npr. za r = 12 cm 
pri fas 1000 Hz. 

Ako se izvodi zvučnik koji treba da prenosi šire područje 
frekvencija, javljaju se još i druge teškoće. Dosad se pretpostav- 
ljalo da membrana titra kao kruti stap. Međutim, na višim frek- 
vencijama dolazi do uvijanja membrane (sl. 42a ... đ), što dovodi 
čo međusobnog poništavanja djelovanja pojedinih njezinih di- 
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jelova (zbog različite faze). Dakle, veći zvučnik nije pogodan i za 
reprodukciju viših frekvencija ako se ne poduzmu posebne kon- 
struktivne mjere, kao što je upotreba tzv. Nawi-membrane (prema 
njem. nichtabwickelbar == nerazmotljiv, nerazvojan; sl. 42e), 


f 


e 


SI. 42. Uvijanja konusne membrane i oblici mem- 
brane kojima se takva uvijanja sprečavaju. a Ko- 
nusna membrana pri normalnom radu na niskim 
frekvencijama, b nepoželjna uvijanja pri višim 
frekvencijama, c pri najvišim frekvencijama, d uvi- 
janja koja izazivaju potharmonike, e Nawi-mem- 
brana, f gore: membrana s naborima, dolje: mem- 
brana s podebljanjima 


ili membrane s klinastim presjekom, ili membrane koja je pomoću 
nabora (ili dodatnim podebljanjima) podijeljena na više prstena 
(sl. 42 1), ili upotreba zvučnika s dvije membrane, itd, Ako je mo- 
guće, najpovoljnije je upotrijebiti dva zvučnika od kojih svaki 
služi samo za određeno područje frekvencija. Takvi se zvučnici 
spajaju električnim skretnicama (v. str. 316). 
Elektrostatički zvučnik radi na principu privlačenja i od- 
bijanja među električnim nabojima. On se danas izvodi samo 
u simetričnom obliku (sl. 43). Između dvije perforirane elektrode 
1 nalazi se pomična vodljiva membrana 2. Na vanjske 
se elektrode dovodi preko transformatora tonfre- 
kventni signal (signal frekvencije čujnog tona) trenut- 
nog napona u, a na membranu istosmjerni (polariza- 
cijski«) prednapon U. Na membranu djeluje sila 


di d? 


s 


F= 


gdje su d, i d, razmaci između čvrstih elektroda i 
membrane. Da bi se održao linearni odnos između 
pobudne sile F i tonfrekventnog napona, treba 
između membrane i izvora polarizacionog napona 
staviti visokoomski otpor R; tada vrijedi: 


uQ 
d+d'" 


F 


Budući da pobudna sila djeluje na membranu po ci- 
jeloj površini, membrana može biti lagana i imati 
veliku površinu. Masa membrane, koja je od meta- 


lizirane plastične folije, zanemarljiva je prema masi Sl. 43. She- 
zraka koja titra zajedno s njom. Zbog dobrog pri- ker ie 
lagođenja membrane otporu zraka, mehaničko-aku- statičkog 
stička je korisnost 9, elektrostatičkog zvučnika DEE 
dobra, ali je zato lošije prilagođenje na pojačalo, jer pisme 


zvučnik je za pojačalo kapacitivno opterećenje. 2 membrana 


ELEKTROAKUSTIKA 


Kristalni zvučnik radi na principu inverznog piezoelektrič- 
nog efekta. Pod utjecajem električnih naboja koji se dovode na 
površinu piezoelektričnog kristala dolazi do mehaničkog savijanja 
kristala. Ti se pomaci prenose preko polužnog sistema na mem- 
branu. Kristalni se zvučnici primjenjuju jedino kao dodatni zvuč- 
nici za reprodukciju visokih tonova. 

Ionofon je zvučnik u kome kao membrane služe ionizirane 
čestice zraka. Čestice koje se nalaze u akustičkoj komori ioni- 
ziraju se zbog sudara molekula pobuđenih termičkim kretanjem 
u ultrazvučnom polju frekvencije “ 27 MHz. Ionizirane se če- 
stice dovode u titranje s pomoću elektrostatičkog polja koje se 
mijenja u ritmu tonske frekvencije. Titranje ioniziranih čestica 
prenosi se lijevkom na čestice vanjskog zraka. Sistem se obično 
izvodi s visokotonskom i niskotonskom jedinicom. 

Osnovne karakteristike zvučnika. Nominalna snaga zvuč- 
nika je najveća snaga kojom se zvučnik može opteretiti bez opasno- 
sti od uništenja, a uz određeno još dopustivo izobličenje. Dobar 
kvalitet reprodukcije dobiva se ako se zvučnik optereti jednom 
trećinom nominalne snage. 

Reprodukcija zvučnika je kvocijent zvučnog tlaka ispred zvuč- 
nika na određenoj udaljenosti u smjeru njegove osi i napona na 
priključnicama zvučnika: r = pjU. Izražava se u ubar/V ili u 
decibelima u odnosu prema reprodukciji zvučnika koji bi pri je- 
diničnom naponu (1 V) dao jedinični zvučni tlak (1 ubar). Mjerenje 
treba vršiti u tzv. slobodnom polju, u kojemu nema refieksije. 

Frekvencijska karakteristika zvučnika je krivulja koja pokazuje 
ovisnost zvučnog tlaka o frekvenciji uz stalan napon na stezaljkama 
zvučnika. Dozvoljeno odstupanje za kvalitetne zvučnike u preno- 
šenom frekvencijskom području iznosi + 2 dB. 

Usmjerna karakteristika zvučnika na niskim je frekvencijama 
kružna oblika, ali na višim frekvencijama dolazi do sve većeg 
usmjerenja u pravcu osi zvuč- 
nika (sl. 44). To je posljedica 
razlike u duljini putova koje 
prelazi zvučni val od pojedinih 
dijelova membrane. Što je frek- 
vencija viša i kut prema osi 
membrane veći, fazne su raz- 
like veće. Ali na višim frekven- 
cijama opet dolazi do pojača- 
nog isijavanja u pojedinim 
smjerovima, jer razlike duljine 
puta postaju jednake valnoj 
dužini. 

Efikasnost zvučnika je om- 180% 
jer između zvučnog tlaka 2? koji 
proizvodi zvučnik na udaljenosti 
od 1m u smjeru osi zvučnika 
i drugog korijena električne 
snage P mjerene na priključnicama zvučnika: 

e=9VP, gdje je P= U?)Z. 

Korisnost zvučnika n odnos je zračene akustičke snage P, i 
utrošene električne snage P., 17 = (P,/P.) . 100% i kreće se iz- 
među 0,5 i 10%. Korisnost zvučnika jednaka je umnošku elektro- 
-mehaničke korisnosti tam i mehaničko-akustičke korisnosti #),,,: 
7) == Nem I] ma+ 

Impedancija (električna) zvučnika važna je za pravilno pri- 
ključivanje zvučnika na pojačalo. Impedancija dinamičkih zvučnika 
isključivo je niskoomska (4, 8, 16 £2 itd.). Ona se daje za frekvencije 
između 400 i 1000 Hz, jer su u tom području zvučni tlakovi naj- 
veći. Ovisnost impedancije dinamičkog zvučnika o frekvenciji 
prikazana je na sl. 47b. 


Sl. 44. Usmjerna karakteristika zvuč- 
nika s konusnom membranom na 
različitim frekvencijama 


Izobličenja zvučnika mogu biti linearna, nelinearna i tranzi- 
jentna. Nelinearna izobličenja nastaju zbog nelinearne karakte- 
ristike zvučnika pri većim pomacima membrane. Uzroci neli- 
nearnosti jesu izlaženje titrajne zavojnice iz homogenog magnet- 
skog polja i nelinearne elastične sile. Kao posljedica toga nastaje 
harmoničko izobličenje i intermodulaciono izobličenje, koje smeta 
mnogo više nego harmoničko. Kod širokopojasnih zvučnika do- 
lazi i do Dopplerovog efekta (frekvencijske modulacije) jer se 
istovremeno emitiraju niske i visoke frekvencije. 
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Za kvalitet zvučnika veoma 
je važan prijenos tranzijenata. 
Privede li se zvučniku pravo- 
kutni impuls (sl. 45 a), može se 
utvrditi da se izlazni impuls ra- 
zlikuje od ulaznog. SI. 45 b po- 
kazuje reprodukciju tog impul- p 
sa s pomoću dinamičkog, a sl. 

45 c s pomoću elektrostatičkog Ž 
zvučnika. Do takvog izobliče- 
nja dolazi zbog tromosti mem- 


u 


brane, vlastitih rezonancija i b 

istitravanja nakon prestanka tra? 

janja pobude. Upotrebom jakih 

magneta, kvalitetnom izvedbom t 
membrane, te priključivanjem c 

zvučnika na pojačalo malog iz- SR era 
laznog otpora i upotrebom više Wučnog impulsa (g) € pomoća 
zvučnika za pojedina frekven- = dinamičkog (6) i  elektrostatičkog 


zvučnika (c) 


cijska područja, ta se izbličenja 
mogu znatno smanjiti. 

Ugradnja zvučnika. Isijavanje zvuka s obje strane zvučnika 
mora se razdvojiti jer je protufazno. Zvučni valovi koji nastaju 
s jedne strane membrane idu najkraćim putem oko zvučnika do 
druge strane membrane, gdje se zbog faznih razlika djelomično 
poništavaju valovima koji su nastali tamo. Pri tome dolazi do 
tzv. akustičkog kratkog spoja i do slabljenja zvuka. Idealno rje- 
šenje bila bi ugradnja zvučnika u beskonačno veliki zid. U praksi 
se to postiže ugradnjom zvučnika u ozvučne ploče, u zatvorene 
i otvorene kutije, u akustički labirint, u kutije s bas-refleksom, 
u trubu, i sl. Svim tim mjerama produljuje se put zvučnih 
valova. 

Ozvučne ploče. Sprečavanje akustičkog kratkog spoja ugrad- 
njom zvučnika u ozvučne ploče (kvadratne ploče s rupom za 
zvučnik negdje blizu sredine) uspješno je do granične frekven- 
cije f,3 pri frekvencijama nižim od granične (zbog veće valne 
duljine) dolazi postepeno do sve jačeg međusobnog poništavanja 
prednjeg i stražnjeg zvučnog polja i do opadanja razine zvuč- 
nog tlaka za 6 dB (20 Ig 2) po oktavi. Granična frekvencija 
iznosi: f, = c)4d gdje d znači najmanji razmak između rubova 
zvučnika i ploče. Ako se, npr., želi da f, bude 200 Hz, taj je razmak 
d = 42 cm. Tome odgovara valna duljina A == 1,7 m. Vidi se 
da mora biti d > 4/4. Budući da ispod rezonantne frekvencije 
zvučnika razina zvučnog tlaka vrlo brzo opada (za 12 dB po oktavi), 
nema koristi od ugradnje zvučnika u ploču većeg d nego što od- 
govara toj frekvenciji. Zvučnik se ne smije ugrađivati u ploču 
simetrično, jer na pojedinim frekvencijama dolazi do jako izraženog 
minimuma, Slično djelovanje kao ploča ima otvorena kutija. 

Zatvorene zvučne kutije (sl. 46) često se primjenjuju. Obje 
strane membrane akustički su odijeljene, pa nema akustičkog 
kratkog spoja; takva kutija djeluje, dakle, kao beskonačno velika 
ploča. Zračni jastuk u kutiji ima određenu krutost (recipročnu 
elastičnost) i povisuje rezonantnu fre" 
kvenciju zvučnika. Taj se nedostatak 
može, do određene granice, ukloniti po- 
većanjem volumena kutije. U zatvorenoj 
kutiji dolazi do vlastitih rezonancija (stoj- 
nih valova), koje ovise o dimenzijama kuti- 
je i titranju zidova. Da se to ne bi odrazilo 
nepovoljno na svojstva kutije, njezine se 
stijenke oblažu materijalima koji apsorbi- 
raju zvuk (staklenom vunom, spužvom i 
sl.). Krutost zraka u kutiji ovisi o volu- 
menu kutije i o površini membrane; ona 
je to veća što je kutija manja i što je 
membrana zvučnika veća. 

Kompresione kutije su specijalna izvedba zvučnih kutija s 
veoma dobrim svojstvima. Njihov je volumen znatno manji od 
volumena zatvorenih zvučnih kutija. Povećana krutost, koja se 
u vezi s time pojavljuje, kompenzira se manjim zvučnikom s 
mekim, tzv. akustičkim, ovješenjem membrane na košaru. U 
kompresionim kutijama krutost membrane praktički je određena 
zračnim jastukom. Da bi se dobila niska rezonantna frekvencija, 


SI. 46. Zvučnik u zatvo- 
renoj zvučničkoj kutiji 
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masu membrane valja povisiti, što se postiže pomoću težeg prstena 
na membrani. Prednosti su ovih kutija male dimenzije i dobro 
prenošenje tranzijenata, ali im je korisnost mala. 

Kutija s bas-refleksom (sl. 47.a), ili kratko bas-refleks, zatvo- 
reno je kućište s cjevastim otvorom. Rezonantna frekvencija 
takvog sistema određena je krutošću zraka zatvorenog u kutiji i 
akustičkom masom zraka u cijevi (Helmholtzovog rezonatora), 
Ugradi li se u takvu kutiju zvučnik, nastaje vezani sistem sličan 
pojasnom filtru. Ako sama kutija i sam zvučnički sistem imaju 
istu rezonantnu frekvenciju fo, dobiju se spajanjem tih dvaju si- 
stema dva rezonantna nadvišenja, od kojih jedno, f,, leži ispod, 
a drugo, f,, iznad osnovne rezonantne frekvencije zvučnika i ku- 
tije (sl. 47b). Crtkana Krivulja pokazuje krivulju impedancije 
samog zvučnika, a puna krivulja impedanciju sistema. S pomo- 
ću kutije sa bas-refleksom postiže se pojačanje basova i ispod 
i iznad rezonantne frekvencije, a ujedno i sniženje rezonantnog 
nadvišenja. I ovdje su stijenke kutije iznutra obložene materijalom 
koji apsorbira zvuk. Djelovanje bas-refleksa objašnjava model 
na sl. 47 c. Krutost & opruge koja je spojena na membranu odgo- 
vara krutosti zraka u kutiji, a masa m masi zraka u cijevi. Pri višim 
frekvencijama (kad se membrana brzo pomiče) opruga sama apsor- 
bira cijelu energiju i masa m u oscilacijama ne učestvuje. Pri 


Q 


Cm 


< 
< 
U 
_ 
m 


ao 


SI. 47. Kutija s bas-refieksom. a Presjek kutije s ugrađenim zvučnikom, b 
tok krivulje impedancije Z u ovisnosti o frekvenciji za sam zvučnik (crtkano) 
i za cijeli sistem (puna linija), c model za objašnjenje djelovanja bas-refleksa 


nižim frekvencijama počinje titrati i masa, zaostajući pri tome iza 
oscilacija membrane za određen fazni kut. Ako su svi dijelovi 
usklađeni, postiže se zadovoljavajuće poboljšanje frekvencijske 
karakteristike zvučnika, 

Zvučni stup. Usmjerne karakteristike zvučnika ovise o obliku, 
veličini i konstrukciji membrane. Međutim, radi ekonomičnosti 
izvode se standardni oblici membrane, okrugli i ovalni, a željena 
usmjerna karakteristika dobiva se rasporedom većeg broja zvuč- 
nika u grupe. Ugrađivanjem više zvučnika u kutiju koja ima oblik 
vertikalno postavljenog stupa 
dobiva se u horizontalnoj ravni- 
ni normalna karakteristika isija- 
vanja, a u vertikalnoj znatno 
sploštena (sl. 48). Taj je ob- 
lik karakteristike vrlo povoljan 
za ozvučavanje većih površina. 
Do povećane usmjerenosti zvu- 
ka pri primjeni više (x) zvuč- 
nika, postavljenih u vertikal- 
noj liniji jedan iznad drugog 
na međusobnoj udaljenosti d, 
dolazi zbog toga što zvučni valovi koje isijavaju pojedini zvučnici 
nisu na svim mjestima u prostoru u fazi. Stoga ni rezultirajuća ja- 
kost zvuka 1,,, nije svagdje u prostoru jednaka zbroju jakosti poje- 
dinih zvučnika (n . I , ako su jednaki), već je manja, a ponegdje je 
čak nula ako dolazi do potpunog međusobnog poništavanja valova. 
Ako se, npr., dva zvučnika postave jedan iznad drugog na udalje- 
nosti d, na udaljenom će mjestu promatranja u smjeru a između 


SL 48. horizontalna 


Vertikalna_i 
usmjerna karakteristika zvučnog 
stupa 
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zvučnog vala jednog i drugog zvučnika postojati fazna razlika 
p=2rnbA=2rndcosa.Za n zvučnika relativna jakost S u 
pojedinim smjerovima iznosit će 


, (E .2nd 
sin | -—--————cosa 
> Ti šaj 4 
nlo . (2nd . 
n sin (7 Cos a) 


Ako se S nanese kao radijusvektor na vertikalni polarni dijagram, 
dobije se vertikalna usmjerna karakteristika zvučnog stupa. Na 
izgled takva dijagrama imaju naravno utjecaj još i refleksije zvuka 
od površine zemlje i vjetar. Što je veći broj zvučnika to je karakte- 
ristika u vertikalnoj ravnini usmjerenija. Pravilnim nagibom i 
smještajem zvučnog stupa može se postići idealno ozvučenje odre- 
đene površine. Zakretanjem zvučnika u stupu jednog prema dru- 
gom za mali kut smanjuje se prevelika usmjerenost na višim 
frekvencijama. Ako se želi usmjereno zračenje postići u horizon- 
talnoj i vertikalnoj ravnini, upotrebljavaju se zvučne grupe, tj. 
postavlja se veći broj zvučnih stupova jedan do drugoga. 
Eksponencijalna truba. Mala korisnost zvučnika uglavnom 
je rezultat lošeg prilagođenja velike impedancije mehaničkog 
titrajnog sistema membrane maloj akustičkoj impedanciji zraka. 
[Akustička impedancija zraka iznosi Z,, = R, +] X, gdje R, 
znači otpor zračenja (R, = S 0 €), a .X,, reaktanciju zračne mase 
koja djeluje kao induktivitet.) S pomoću truba može se prilago- 
đenje malih membrana na impedanciju zraka poboljšati, a time 
se postiže zračenje veće snage i, prema tome, i bolja korisnost 
(čak i do 50%). Najbolji se rezultati postižu tzv. eksponencijalnom 


Sele 


SI. 49, Eksponencijalna truba 


trubom, koja je konstruirana tako da se za jednake priraste du- 
ljine_ površina presjeka povećava za isti postotak (sl. 49). Površina 
presjeka S na bilo kojoj udaljenosti x od njezina grla iznosi: 


as 


gdje S, znači površinu presjeka pri grlu, a m konstantu proši- 
renja presjeka. Međutim, mana je ovakvih truba da niske frekven- 
cije prenose tek počevši od neke određene, tzv. granične frekvencije, 
koja iznosi: 


mz 
e, 


€ 


fu 


što je s pomoću otpora zračenja R, prikazano na sl. 50. Prema 
tome, truba povećava korisnost zvučnika u području srednjih 
frekvencija, ali ispod granične frekvencije uopće ne isijava. Donja 
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Sl. 50. Krivulja otpora isijavanja Rs, reaktancije mase zraka 
XL i mase membrane Xm u ovisnosti o frekvenciji, za zvučnik 
ugrađen u eksponencijalnu trubu 
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granična frekvencija treba da se poklapa s rezonantnom frekven- 
cijom zvučnika. Radi kompenzacije reaktancije zračne mase .X,, 
(koja ima induktivni karakter), i time daljeg poboljšanja korisnosti, 
uzimaju se za tu svrhu tvrde membrane ili se odstrag na membranu 
stavlja zatvorena tlačna komora (koja djeluje kapacitivno). 

Da bi se uz što manju fizičku duljinu zvučnika s trubom 
postigla dovoljno niska donja granična frekvencija, zvučnici se 
izvode sa savinutom eksponen- 
cijalnom trubom. Na sl. 51 
prikazan je presjek savinute 
trube u kojoj se nalazi široko- 
pojasni zvučnik. Da bi se iz- 
bjeglo izobličenje viših frek- 
vencija, truba prenosi samo 
područje od 30 do 500 Hz, 
što se postiže niskopropusnim 
akustičkim filtrom (volumen i 
otvor). Područje srednjih i vi- 
sokih frekvencija prenosi se direktno preko membrana. Osim nave- 
dene, postoji i niz drugih izvedaba zvučnika sa zavinutom trubom. 

Reprodukcija širokog zvučnog područja. "Teško je iz- 
vesti širokopojasni zvučnik koji bi zadovoljio u cijelom akustičkom 
području. Osim toga, kod nje- 
ga se pojavljuju intermodula- 
cijska izobličenja, Dopplerov 
efekt i amplitudna modulacija. : 
Rješenje problema vjerne re- — “ | | 
produkcije zvuka i pored tih 
nedostataka zvučnika jest upo- 
treba zvučničkih kombinacija 
u kojima svaki zvučnik radi u 
onom frekvencijskom području 5) kiča 
za koje je predviđen. To se T 


Sl. 51. Savijena eksponencijalna truba 


odjeljivanje obavlja električnim + ra ijo 
skretnicama, visokim i niskim ee i I 3 is 
propustima koji imaju, ovisno N «2 
o broju elemenata, nagib 6, 12 

i18dB po oktavi (sl. 52). U Igi 3 

tabl. 6 navedena su frekvencijs- dl sk 

ka područja pojedinih zvučnika pes: ge 

u slučaju primjene kombinacija što TE 
dvaju ili triju zvučnika. os dl? 4 Klv 


Sve kutije i ploče zvučnika oy 
treba da budu izvedene od čvr- 
S pares SI. 52. Filtarske električne skretnice 
stog materijala koji prigušuje za spajanje visokotonskog_ (VT) i 
vlastite oscilacije. Takvi su ma- Plo o E ne za gu- 
dekade . t H 
terijali: deblje drvene daske, a sv ip ke 


a za 6 dB po oktavi, b za 12 dB po 
panel-ploče, šper-ploče, gips i oktavi, c za 18 dB po oktavi 
plastike. 


e a 


Tablica 6 


RASPORED FREKVENCIJSKIH PODRUČJA PRI PRIMJENI ZVUČ- 
NIČKIH KOMBINACIJA 


Područje 
Kombinacija 
I II 


250.- 5000 Hz 5'“15 kHz 
da 000 Hz 
i 


i 
5000-.+15 000 Hz 


20-250 Hz 
20-500 Hz 


sa 3 zvučnika 
sa 2 zvučnika 


ili 
20-:+5000 Hz 


Slušalice. Svi principi rada koji se primjenjuju kod zvuč- 
nika mogu se primijeniti i na slušalice. Slušalice se najviše upo- 
trebljavaju u telefoniji. Telefonske slušalice rade na elektromagnet- 
skom principu i njima se ne postavljaju veći zahtjevi u pogledu 
kvaliteta reprodukcije. Za kvalitetniju reprodukciju primjenjuju 
se kristalne slušalice, a naročito dinamičke. 


Snimanje i reprodukcija gramofonskih ploča 


Snimanje i reprodukcija zvuka s pomoću gramofonskih ploča 
provodi se načelno ovako: zvuk (govor, glazba) se s pomoću mi- 
krofona pretvara u odgovarajuće tonfrekventne struje koje se 
nakon pojačanja dovode elektromehaničkom  pretvaraču, glavi 
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za snimanje. Nož koji se nalazi u glavi za snimanje pokreće se 
silom generiranom u svitku kroz koji protječe struja. Amplitude 
kretanja i brzina titranja noža proporcionalne su amplitudama 
i brzini čestica zvučnog vala. Nož urezuje na rotirajućoj ploči 
— koja se nekad pravila od voska, plastike ili šelaka, a danas 
isključivo od aluminijuma prevučena nitroceluloznim lakom — 
spiralnu brazdu moduliranu uslijed toga što nož titra okomito na 
brazdu u ritmu zvučnih valova primljenih mikrofonom. Pri 
reprodukciji, igla mehaničko-električnog pretvarača, tzv. zvučnice, 
slijedi moduliranu brazdu i pomiče se u ritmu snimljenih titraja. 
Zvučnica ima zadaću da pomake igle pretvori u električnu struju 
ili napon, koji se u pojačalu pojačava i dovodi zvučniku. 
Brazde i igle. Brazda se sastoji od dvije kose stijenke (tzv. 
bokova), koje zatvaraju kut od 90“, i zaokruženog dna (sl. 53 a). 
U toku vremena mijenjale su se dimenzije brazda (širina š i polu- 
mjer zakrivljenosti dna, r,). Danas se razlikuju široke (normal- 
ne«) brazde, mikrobrazde (uske), mikrobrazde za stereo-ploče i 
pikobrazde. Široke brazde urezuju se od 1947 samo na ploče sa 78 
o/min koje služe za mehaničko-akustičko sviranje. Mikrobrazde 
služe za ploče sa 45 i 334 _ o/min; mikrobrazde za stereo-ploče 
nešto malo od njih odstupaju. Piko-brazde primjenjuju se vrlo 
rijetko, samo za ploče sa 16% o/min. Prilikom reprodukcije, 
igla — nekad čelična, danas samo od safira ili dijamanta — klizi 
po brazdi. Igle su s donje strane kuglasto zaobljene (polumjer 
zaobljenja r,; sl. 53 cc). Iglu vode bokovi brazde, ona ne smije 
dodirivati dno brazde. Pravilan položaj igle pokazuje sl. 53 d. 


Širina 


-—s——3 I+— brazde-e/ | 
4 | 
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Sl. 53. Oblik brazda i igle za reprodukciju zvuka s gramofon- 
skih ploča 


Preporuča se iglu nakon 50-100 sati rada kontrolirati i, ako je 
potrebno, promijeniti, jer istrošena igla oštećuje ploču. Uz pažljivu 
upotrebu igla može trajati i do 600 sati. Širina brazde š, polumjer 
zakrivljenosti dna brazde r, i polumjer zaobljenja igle r» standardi- 
zirani su za pojedine vrste brazda (tabl. 7). Razmak brazdi (sl. 
53 b) nije standardiziran, 


Na gramofonske ploče odnose se jugoslavenski standardi JUS N. N 4.200 
(opći pojmovi i definicije), JUS N. N 4201 (mjere i karakteristike) i JUS N. 
N 4202 (uređaji za reprodukciju zvuka s ploča). 


Tablica 7 
DIMENZIJE BRAZDA GRAMOFONSKIH PLOČA I IGALA 


Dimenzije brazde 


Dimenzije igle 


Trsta brazde Polumjer r, Polumjer r, 
Širina *, um | zakrivljenosti | zaobljenosti Kut vrha 
dna um vrha, um 
Široka =—130 25 60:65, +5 40-55? 
+ 5 
Uska mikro 255 SM 25 _% 40:55" 
Uska stereo 40 24 15 ša : 
| Uska piko 40 3 | 8 


Biradijalna igla (igla eliptičnog presjeka) ima polumjere r, = 6 i 20 um 


Karakteristike gramofonskih ploča. Danas se proizvode 
gramofonske ploče s ovim standardiziranim promjerima i brzi- 
nama vrtnje: 300 i 250 mm s normalnom brazdom i 78 o/min, 
300 i 250 mm s mikro-brazdom i 334 o/min, 175 mm s mikro- 
brazdom i 45 o/min. Stereo-ploče proizvode se većinom s pro- 
mjerom 30 i 25 cm sa 33# o/min i 175 mm sa 45 o/min. Za re- 
produkciju govora upotrebljavaju se ponekad i ploče sa 16% 
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o/min. U Americi se vrše pokusi s pločama sa brzinom vrtnje 
8k o/min. 

Vrijeme sviranja ploče T je uz danu dinamiku i određeno 
frekvencijsko područje dakako to dulje što je polumjer ploče 
veći, što se površina ploče može bolje iskoristiti (smanjenjem 
razmaka među brazdama i smanjenjem polumjera posljednje 
unutarnje brazde) i što je brzina vrtnje manja: 


(Rqax je polumjer vanjske brazde, R,,;, polumjer unutrašnje 
brazde, d razmak između sredina brazda, n brzina vrtnje.) Ploča 
s normalnom brazdom (78 o/min) ima uz promjer 300 mm vri- 
jeme sviranja 5 min, uz promjer 250 mm 3,7 min, ploča s mikro- 
brazdom, promjerom 175 m i 45 o/min ima vrijeme sviranja — 6 
min, s promjerom 309 mm i 33# o/min — 25 min. Ploča s pro- 
mjerom 300 mm, brzinom vrtnje 16 o/min i piko-brazdom ima- 
la bi vrijeme sviranja 110 min, ista ploča s promjerom 175 mm, 
= 50 min, 


Snimanje zvuka na ploče. Postoje dva načina urezivanja 
brazde: dubinsko i bočno urezivanje (dubinski i bočni rez). Pri 
dubinskom urezivanju (T. A. Edison 1877) mijenja se širina i 
dubina brazde u ritmu zvučnog vala, a pri bočnom urezivanju 
(E. Berliner 1887), koje se danas isključivo primjenjuje za obične 
jednokanalne ploče (tzv. mono-ploče), nož za urezivanje brazde 
titra horizontalno u ritmu zvučnog signala i urezuje vijugavu spi- 
ralnu brazdu kojoj se dubina ne mijenja. Uvođenjem stereofon- 
skog snimanja (1931) dubinski rez je opet došao u upotrebu. 
Pri tom snimanju zvuk se registrira moduliranjem brazde u dvije 
ravnine okomite jedna na drugoj, bilo tako da se za jedan kanal 
urezuje dubinska a za drugi bočna brazda, bilo tako da sile kojima 
se urezuju modulacije brazde imaju jednu horizontalnu (bočnu) 
i jednu vertikalnu (dubinsku) komponentu. 

Urezivanje brazde. Brazda se nožem koji se nalazi na glavi 
za snimanje (urezivaču) urezuje u ploču koja se okreće. Glava za 
snimanje se uz pomoć posebnog mehanizma pomiče radijalno od 
ruba ploče prema sredini, a nož titra okomito na brazdu koju 
urezuje. Da bi se površina ploče bolje iskoristila, razmak se među 
brazdama s pomoću elektroničkog upravljačkog sistema auto- 
matski mijenja tako da je veći kad je amplituda titranja noža veća, 
a manji kad je amplituda manja. Na taj se način postiže 30-40 % 
bolje iskorištenje površine ploče nego uz stalni razmak među 
brazdama. 

Glava za urezivanje radi na elektro - 
magnetskom ili na elektrodinamičkom 
principu. Na sl. 54 prikazana je mo- 
derna jednokanalna elektrodinamička 
glava za urezivanje. Na donjem kraju 
njezinog pomičnog dijela nalazi setro- >: 
bridni nož sa safirnim ili dijamantnim 
vrškom. Da bi se prilikom urezivanja 
smanjio mehanički otpor materijala i 
dobila čistija i glađa brazda (što sma- 
njuje i šum), nož se električnim putem 
grije. (Za dvokanalno urezivanje braz- 
de v. poglavlje Stereofonija u ovom 
članku.) 

Frekvencijska karakteristika urezi- 
vanja. Kako je već rečeno, brzina 
titranja noža pri urezivanju brazde 
proporcionalna je brzini titranja če- 
stica zraka. Mnoge zvučnice pri re- 
produkciji zvuka s gramofonskih ploča 
daju izlazni napon koji je također proporcionalan titrajnoj br- 
zini (zraka i noža pri snimanju, a igle kasnije pri reprodukciji). 
Prema tome izgleda da bi se dobila najkvalitetnija reprodukcija 
kad bi brzina noža bila u cijelom opsegu reproduciranih fre- 
kvencija jednaka brzini čestica zraka. To bi se postiglo kad bi 
se snimalo konstantnom titrajnom brzinom noža, tj., budući 
da za titrajnu brzinu vrijedi jednadžba v = a w (jedn. 6; a je 
amplituda noža), kad bi se samo mijenjala amplituda noža 
obrnuto proporcionalno frekvenciji. Međutim, kad bi se tako 
postupilo, na niskim bi frekvencijama amplitude noža bile 


Sl. 54. Jednokanalni elektro- 
dinamički urezivač brazde. / 
Polni nastavci, 2 permanentni 
magnet, 3 željezo magnetskog 
kruga, 4 držač sistema igle, 
5 prsten od mekog željeza, 
6 trobridni nož za urezivanje 
brazde, 7 držač, 8 glava 
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velike i razmak između brazda vrlo širok, pa bi se zbog velike 
utrošene površine ploče smanjilo vrijeme sviranja, a na viso- 
kim frekvencijama amplitude bi noža bile vrlo male i pale čak 
ispod razine šuma uzrokovanog zrnatom strukturom  materi- 
jala ploče. Stoga se pri snimanju ploče ne primjenjuje jedno- 
lična frekvencijska karakteristika urezivanja, nego se u toku sni- 
manja povećavaju amplitude titrajima viših frekvencija, a sma- 
njuju amplitude titrajima nižih frekvencija time što se na ni- 
žim frekvencijama smanjuje, a na višim frekvencijama povećava 
titrajna brzina noža. No titrajna brzina noža ne smije na nis- 
kim frekvencijama biti ni premala, jer bi onda amplitude noža 
postale manje od amplituda šumova smetnje pri reprodukciji 
uslijed potresanja motora, niti smije na višim frekvencijama biti 
prevelika, jer, s jedne strane, veličina je amplitude koju nož može 
glatko urezati ograničena njegovim oblikom, i, s druge strane, 
zavoji modulacija brazde pri velikim aplitudama imaju tako 
mali polumjer zakrivljenosti da ih igla pri reprodukciji (naročito 
u brazdama najbližim središtu ploče) ne može slijediti. SI. 55 
pokazuje u ovisnosti o frekvenciji, u dvostruko logaritamskom 
mjerilu, granice titrajne brzine noža pri urezivanju mikrobrazde 
u ploču s brzinom vrtnje 33% o/min. 


Ttrajna brzina noža v 


Pomaknuto 
> poje 


100. 200 500 1000 2000 10000 
Frekvencija Hz 


SI. 55. Granice titrajne brzine noža pri urezivanju mikrobrazde 


10. 20 50 


Maksimalna amplituda titranja noža uzeta za takvu ploču iznosi 20 um. 
Jednadžba v=aow zaa=konst. prikazana je u logaritamskoj anamorfozi pravcem 
koji ide pod 45* slijeva dolje nadesno gore. Titrajne brzine iznad tog pravca 
davale bi amplitude > 20 um. Titrajna brzina šumova potresanja na srednjim 
frekvencijama obrnuto je razmjerna frekvenciji, njihova frekvencijska ovisnost 
prikazana je, prema tome, u dijagramu pravcem koji ide pod 45% zdesna dolje 
nalijevo gore. Titrajne brzine noža ispod tog pravca dale bi amplitude manje od 
amplitude šuma. Titrajna brzina pri kojoj nož upravo još može brazdu glatko 
rezati izračunava se (iz dimenzija noža, brzine vrtnje ploče i polumjera unutarnje 
brazde) da je u ovom slučaju (neovisno o frekvenciji titranja noža) 19 cmj/s. 
Polumjer zakrivljenja zavoja mikrobrazde koji igla pri reprodukciji može upravo 
još slijediti iznosi 20 um, Titrajna brzina koja daje takve zavoje (amplitude) 
ovisna je o brzini vrtnje i polumjeru unutrašnje brazde; obrnuto je razmjerna 
frekvenciji, prikazana je dakle u sl. 55 pravcem koji ide zdesna dolje nalijevo gore. 
Titrajne brzine noža iznad tog pravca davale bi zavoje premalog polumjera 
zakrivljenja. 


.Smanjenje i povećanje amplitude urezivanja mora se prilikom 
reprodukcije korigirati u zvučnici ili pojačalu. Da bi se svaka 
ploča na svakom gramofonu mogla ispravno reproducirati, me- 
đunarodnim preporukama i nacionalnim standardima određene 
su krivulje (frekvencije) urezivanja. Prema jugoslavenskom stan- 
dardu JUS N. N4.201 karakteristika urezivanja prikazana je 
jednadžbom izrađenom u skladu s preporukama međunarodne 
komisije IEC: 


1 
= 2f24,2) — Krma 
v = 101og (I +4 72f2£,2) — 10 1og [1+ sni + 
l 

+ 10 1og (1+ jr)! 
gdje je v relativna titrajna brzina u dB, f frekvencija u Hz, a 
ti> ta i ts vremenske konstante koje imaju vrijednosti 50, 450 
i 3180 ps za široku brazdu, a 75, 318 i 3180 us za mikro-brazdu. 

Propisana frekvencijska karakteristika titrajne brzine pri urezivanju uz 


konstantan napon na zvučnici predstavlja, dakle, kombinaciju karakteristika 
admitancije analognih ovisnostima triju RC-spojeva,ito: paralelnog spoja otpora 
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i kapaciteta s vremenskom konstantom t,, serijskog spoja otpora i kapaciteta s 
vremenskom konstantom fa i serijskog spoja kapaciteta i otpora 8 vremenskom 
konstantom £a. 


SI. 56 prikazuje krivulju urezivanja za mikrobrazdu, prema 
spomenutom standardu. Tolerancija te krivulje u području od 
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SL, 56. Krivulja urezivanja i krivulja reprodukcije gramofonske 
ploče prema JUS N. N4.201 


50 Hz do 10 kHz, u odnosu prema frekvenciji 1000 Hz, iznosi 
+2dB. 


Proizvodnja gramofonskih ploča sastoji se od snimanja zvuka, urezivanja 
brazde, galvanoplastičke izrade matrice i prešanja ploča. U akustički posebno 
obrađenoj prostoriji u kojoj se snima govor ili glazba (studiju) mikrofoni pretva- 
raju zvučne titraje u električne; ovi se titraji reguliraju na režijskom stolu, snab- 
djevenom većim brojem mikrofonskih ulaza koji se mogu po volji »miješati«, 
nadalje korektorima frekvencijskih karakteristika, limiter-kompresorima, umjetnim 
odjekom (uređajem za povećanje odjeka), a zatim zapisuju po grupama zvukova na 
višekanalnom magnetofonu. Na uređaju za urezivanje brazde u lak ploče signali 
na magnetofonskoj traci pretvaraju se u oscilacije električnog napona, a ove u 
mehaničke titraje noža za urezivanje. Od ploče s urezanom brazdom napravi se 
galvanoplastičkim putem vjerni negativ lak-ploče, niklena matrica, zvana »otac«. 
Na njoj su urezane brazde izbočene. Sličnim postupkom dobiva se s pomoću 
matrice »otac« pozitiv zvan »majka«, koji nakon audio-vizuelne kontrole i eventu- 
alnog dotjerivanja predstavlja prototip jedne strane ploče, od kojeg se — opet 
galvanoplastičkim putem — dobiva potreban broj negativa, kromiranih alata za 
prešanje ploča, zvanih »sin«. Prije posljednje obrade te se matrice za prešanje na 
posebnom uređaju kontroliraju s pomoću zraka radioaktivnog stroncijuma. Za 
jednu gramofonsku ploču potrebne su dvije matrice, jedna za svaku stranu. S po- 
moću njih se u prešama proizvode ploče tiskanjem granula termoplastičnog 
materijala na bazi polivinilklorida. Proizvodnja ploča kontrolira se statistički 
metodom uzorka. U novije vrijeme proizvode se ploče i brizganjem plastične 
mase. 


Reprodukcija zvuka s gramofonskih ploča provodi se 
specijalnim mehaničko-električnim pretvaračima, tzv. zvučnicama. 
Igla koja klizi po vijugavoj brazdi ploče prenosi mehaničke titraje 
na pretvarački sistem zvučnice, gdje se oni pretvaraju u pripadnu 
elektromotornu silu. Prema fizikalnom principu na kome radi 
pretvarač, zvučnice se dijele na kristalne i keramičke (koje ra- 
de na principu piezoelektričnog efekta), na elektrodinamič- 
ke i elektromagnetske, na poluvodičke, kapacitivne i fotoelek- 
trične. Posljednje tri vrste zvučnica u nas se rijetko primje- 
njuju. 

Zvučnica treba da ima što šire frekvencijsko područje, što 
viši izlazni napon, malo izobličenje i slabo akustičko zračenje. 
Pritisak igle — koja je najčešće od safira 
ili dijamanta — treba da bude malen. 
Ipak mora postojati neki minimalni pri- 
tisak, radi dobrog vođenja ručke po ploči 
i nalijeganja igle u brazdi. Na sl. 57 
data je mehanička nadomjesna shema ton- 
ske ručke, igle i ploče. Iz nje se vidi da 
ti elementi sačinjavaju titrajne sisteme. 
Zbog pojave rezonancije u tim sistemima, 
titraji igle postaju veći, tj. nastupa rezo- 
nantno nadvišenje, što iskrivljuje frekven- 
cijsku karakteristiku reprodukcije, tj. 
propisanu ovisnost izlaznog napona od 
frekvencije. Mehanička rezonancija po- 
javljuje se u zvučnicama u dva područja frekvencijskog opsega: 
jedno (gornje rezonantno nadvišenje) pojavljuje se na visokim frekven- 
cijama oko frekvencije f,, = 1/(2m/m, C,), (gdje je C, elastičnost ma- 
terijala ploče, a m, efektivna masa igle koja djeluje u brazdi), a drugo 
(donje rezonantno nadvišenje) na niskim frekvencijama oko frekven- 
cije fr 1(21 Vm, C,), (gdje jem, efektivna masa tonske ručke koja 


SI. 57. Mehanička nado 
mjesna shema tonske 
ručke 
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se očituje na mjestu igle, a €, elastičnost igle). Dobre se zvučnice 
konstruiraju tako da gornje rezonantno nadvišenje pada iznad 
20 kHz, a donje ispod 50 Hz, tj. da rezonantna nadvišenja padaju 
iznad i ispod granica prijenosa. 

Korekciju frekvencijske karakteristike, ako se radi o magnetskoj 
ili dinamičkoj zvučnici, valja izvršiti u korekcionom pretpojačalu. 
Kod piezoelektričkih zvučnica korekcija je izvedena u samom si- 
stemu upotrebom povoljnih materijala, oblikom i konstrukcijom. 

Frekvencijska karakteristika mora se korigirati tako da — 
u granicama tolerancije — odgovara standardiziranoj krivulji 
reprodukcije; ova prikazuje takvu ovisnost izlaznog napona zvuč- 
nice o frekvenciji da se njome ispravlja nelinearnost karakteri- 
stike urezivanja brazde. Kako se vidi iz sl. 56, ta je krivulja aksi- 
jalno simetrična krivulji urezivanja. 

Kristalne zvučnice rade na principu piezoelektričnog efekta. 
Element ove zvučnice sastavljen je od pločica izrezanih iz kristala 
Seignetteove soli. Specijalnim postupkom rezanja žicom dobivaju 
se iz monokristalnog bloka pločice debljine 0,25---0,3 mm, koje 
se vodljivim kontaktnim materijalom lijepe jedna do druge. 
Priključci elementa izvedeni su od srebrne folije. Jedan se priklju- 
čak nalazi u sredini između (obično) dvije pločice, a drugim su 
međusobno spojene krajnje vanjske površine pločica kristala. Ele- 
ment se zaštićuje posebnim lakom od atmosferskih utjecaja. 

Kristalni element je torzioni pretvarač, tj. pri torzionom sa- 
vijanju pojavljuje se napon na izvodima. Kristal je pomoću ležaja 
od meke plastične mase (polivinilklorida) pričvršćen na kućište 
(v. sl. 104). Linearni pomaci igle prenose se preko nosača igle na 
spojni element, koji ih pretvara u torzione titraje. Korekcija 
karakteristike urezivanja izvodi se u zvučnici. Kristalna zvučnica 
daje napon od 1 do3 V,kod ov = I4cmj/sif = 1000 Hz. Frekven- 
cijsko područje, preslušavanje i pritisak igle (2+-+6 p) zadovoljavaju 
kod ovih zvučnica. Bitna slaba strana ovih zvučnica je nedovoljna 
otpornost prema klimatskim promjenama, i zato nisu pogodne za 
tropsku izvedbu. Impedancija zvučnice je visoka i uvjetovana je 
njezinim kapacitetom, koji iznosi 1000..:2000 pF. 

Keramička zvučnica izrađena je od polikristalnog materijala, 
sinterovanog barijum-titanata. Da bi taj materijal dobio određena 
piezoelektrična svojstva, on se mora formirati (polarizirati) visokim 
istosmjernim naponom na određenoj temperaturi. U kućište 
se pričvršćuje jednako kao kri- 
stalni pretvarač, preko elastič- 
nog ležaja. Vezni element koji 
preuzima pomake igle preko 
nosača igle drugačije je obliko- 
van nego u kristalnoj zvučnici, 
jer keramički pretvarač radi na 
principu savijanja, a ne torzije 
(sl. 58). Potrebni pritisak je 
oko 4 p, a izlazni napon iz- 
među 0,5 i 1 V. Frekvencijska 
je karakteristika pri višim fre- 
kvencijama lošija nego kod 
kristalne zvučnice. Da bi se smanjilo rezonantno nadvišenje 
pretvarača, sistem se posebno prigušuje, Iako su elektroakustička 
svojstva keramičkog pretvarača lošija nego kristalnog, ipak se 
često primjenjuje zbog otpornosti prema atmosferskim utjecajima. 
Impedancija zvučnice je visoka i uvjetovana njezinim kapacitetom. 

Izlazni napon kristalne i keramičke zvučnice proporcionalan 
je amplitudi titranja igle. 

Elektromagnetska zvučnica izrađuje se bilo kao sistem s pomič- 
nim magnetom bilo kao sistem s promjenljivim magnetskim ot- 
porom. U zvučnici s pomičnim magnetom mali (keramički) 
magnet u obliku štapa čini s nosačem igle jedinicu. Ta je jedinica 
elastično učvršćena i pomična između polnih nastavaka (u jedno- 
kanalnoj izvedbi 2, a u stereo-zvučnici 4) na kojima se nalazi po 
jedna zavojnica. U ritmu signala pomaci se igle prenose na magnet 
i time se u zavojnicama inducira izmjenični napon. 

U magnetskoj zvučnici s promjenljivim magnetskim otporom 
nalazi se nosač igle na kotvici od feromagnetskog materijala. 
Na permanentnom magnetu, čiji se tok zatvara kroz kotvu, na- 
laze se zavojnice. Pomaci igle nastali modulacijom brazde uzro- 
kuju promjene zračnog raspora i time promjenu magnetskog 
toka. Uslijed toga se u zavojnicama inducira napon. Izlazni napon 


SI. 58. Keramička zvučnica. 1 Igla, 
2 prednji gumeni ležaj, 3 kristalni 


element, 4 stražnji gumeni ležaj 
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ovih zvučnica iznosi 10-25 mV pri vy = 14 cm/s i f = 1000 
Hz. Impedancija ovakvih zvučnica je visoka i kreće se oko 10 
kf2. Potrebni pritisak igle je od 0,75 do 3 p. Magnetske su zvučnice 
zasad najkvalitetniji sistemi za reprodukciju zvuka s ploča. 

Elektrodinamička  zvučnica. U  elektromagnetskoj zvučnici 
bili su pokretni ili permanentni magnet ili kotva, u elektrodina- 
mičkoj zvučnici (sl. 59), pak, pomiče se mala zavojnica (u zvučnici 

za stereo-reprodukciju dvije) u 

jakom magnetskom polju. Pre- 

ko jake veze pomaci igle prenose 
se putem nosača na zavojnicu. 

Za dobivanje magnetskog polja 
3 upotrebljava se dosta težak per- 

manentni magnet koji povećava 

efektivnu masu zvučnice. Pred- 
s nost je elektrodinamičke zvu- 

čnice što ima veoma malo 

izobličenje. Izlazni napon iznosi 

> 7MV priva = I4cmfsif = 
M 1000 Hz, ali je frekvencijsko 
područje ograničeno i ide otprili- 
ke do 10 kHz. Impedancija je 
te zvučnice mala: iznosi neko- 
liko desetaka oma. 

Poluvodička zvučnica izvedena je slično kao piezoelektrična. 
Umjesto kristalnog ili keramičkog pretvarača sadrži poluvodički 
materijal kojemu se otpor pri mehaničkim deformacijama jako 
mijenja. Ove promjene uvjetuju promjenu struje u krugu sa 
stalnim izvorom. Budući da je masa pomičnog dijela vrlo mala, 
takvom se zvučnicom mogu postići dobre karakteristike. 

Kapacitivna zvučnica pretvara mehanička titranja igle u 
oscilacije napona posredstvom promjena kapaciteta. Ona radi 
slično kao kondenzatorski mikrofon. U fotoelektričnoj zvučnici 
nalaze se na nosaču igle zasloni (blende) s dva otvora kroz koje 
svjetlo iz tinjalice pada na dvije foto-diode u taktu modulacije 
na ploči, Kvalitet je reprodukcije i kapacitivnom i fotoelektričnom 
zvučnicom, zbog njihove male efektivne mase, izvanredan, ali 
ovi su sistemi veoma skupi. 

Šumovi i izobličenja pri reprodukciji ploča. Dinamika je 
prema malim jakostima zvuka ograničena naponima smetnji: 
šumom koji nastaje uslijed zrnate strukture ploče i zbog oštećenja 
igle; potresanjem koje se pojavljuje zbog vibracije motora i me- 
haničkog sistema; pucketanjem uzrokovanim prašinom, elektro- 
statičkim izbijanjem, itd. Izobličenja ograničuju dinamiku prema 
gore. Do linearnih izobličenja, tj. gubitaka na visokim frekven- 
cijama, dolazi ako je brzina urezivanja unutarnjih brazda bila 
prevelika, tj. iznad granica prikazanih na sl. 54. 

Izobličenje traga nastaje zato što se brazda reže trobridnim 
nožem, a zvuk reproducira iglom koja ima šiljak kuglasta oblika. 
Zbog te razlike oblika, srednja točka igle pri reprodukciji ne opisuje 
istu krivulju kao nož pri snimanju. To uzrokuje pri dubinskom 
rezu, gdje se dobije povećanje grebena i smanjenje udubine, parne 
i neparne harmonike, tj. nelinearno izobličenje. Pri bočnom rezu 
nastaju samo neparni harmonici. 

Izobličenje zbog pojave štipanja (engl. pinch effect). Brazda 
što je urezuje nož pri bočnom zapisu ima konstantnu dubi- 
nu, ali se mijenja njena širina zbog oblika i položaja noža, 
tako da tragovi stijenki 
brazde nisu paralelni. 
Igla kuglasta oblika ne 
pomiče se stoga samo 
bočno, već i gore-dolje 
(jer suženje brazde kao 
da je štipa i time pritiš- 
će prema gore: sl. 60), i 
to dvostrukom frekven- 
cijom (jer u svakom pe- 
riodu titranja ima dva 
proširenja i dva suže- 
nja brazde), te tako 
+ = dolazi do izobličenja si- 
nusoide, pri čemu nas- 
taju neparni harmonici. 


NI! 


Sl, 59. Elektrodinamička zvučnica. / 
Igla, 2 zavoji, 3 polni nastavci, 4 
jezgra, 5 gumeni ležaji (vođice) 


A-B C-D 
SI. 60. Efekt sštipanja« 
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Nepravilan položaj zvučnice prema brazdi također je uzrok 
izobličenjima. Tonska se ručka ne pomiče, kao nož, okomito 
na brazdu, već se pri reprodukciji ploče kreće po kružnoj putanji 
od vanjskog ruba prema sredini (sl. 61 a). Pri tome se kut d što 
ga simetrala zvučnice zatvara sa simetralom dna brazde stalno 
mijenja, pa čim on nije jednak nuli, pojavljuje se izobličenje. 
Pogodnim izborom duljine ručke 1, i udaljenosti A od sredine ploče 
do vertikalne osi ručke, kao i prikladnim izborom kuta B za koji 
je simetrala zvučnice stalno zakrenuta prema simetrali ručke, može 
se postići da kut 6 ne bude velik i da u toku jedne reprodukcije 
dva puta prođe kroz nulu. 'To se postiže ako se bira L > Aikutu 
B dađe vrijednost = 25“. 

Zbog nelinearne prijenosne karakteristike zvučnice pojavljuju 
se uz navedena harmonička izobličenja i neharmonička izobličenja 
nastala modulacijom (intermodulacijska izobličenja). Izobličenje 
nastalo efektom štipanja i izobličenje traga smanjuje se upotrebom 
biradijalne igle, oblikom presjeka sličnije nožu za urezivanje. (Zbog 
manjeg dodira s brazdom ona traži veći pritisak pa se brže trošii 
više kvari ploču.) Također primjenom malog pritiska i davanjem 
predizobličenja prilikom snimanja, izobličenja se smanjuju. 

Opisana izvedba ručke dovodi do tzv. skating-sile, koja vuče 
iglu prema sredini ploče, zbog čega dolazi do jačeg pritiska na 
unutarnju brazdu. Ova sila raste s većim pritiskom. Stoga se 
unutarnja brazda više troši, uslijed čega nastaje izobličenje. Kvali- 
tetni gramofoni imaju kompenzaciju te pojave. 


SI. 61. Kretanje igle po ploči 


Tolerancije. Dopušteno odstupanje od nominalne brzine 
vrtnje ploče je 2:-3%. Mnogo su kritičnije periodičke promjene 
brzine vrtnje jer ih uho osjeća kao promjenu visine tona. One ne 
smiju preći vrijednost od + 3%. Da bi se smanjile te promjene, 
treba da masa tanjura iznosi bar 2 kg, a motor da je amortizacionim 
gumicama ili oprugama pričvršćen na pogonski mehanizam. 


Magnetska reprodukcija zvuka 


Pri reprodukciji zvuka koja se osniva na magnetskim pojavama 
valja razlikovati tri odvojene faze: snimanje, reprodukciju tona i 
brisanje ranijih zapisa (sl. 62). 

Magnetsko snimanje zvuka odvija se načelno tako da se struja 
niske (tonske) frekvencije koju daje elektroakustički pretvarač 
zvuka (npr. mikrofon), nakon pogodnog pojačanja, vodi kroz 
svitak glave za snimanje. Ova ima zračni raspor koji uzrokuje da 
se magnetski tok što ga stvara struja kroz svitak zatvara kroz no- 
silac tona. Nosilac tona (vrpca, žica) kreće se određenom br- 
zinom pred zračnim rasporom i magnetizira se rasipnim poljem 
koje se tamo stvara. Ton se pohranjuje u nosiocu s pomoću re- 
manentno magnetiziranih čestica u njemu. Reprodukcija tona 
provodi se obratno. Silnice pojedinih permanentno magnetiziranih 
čestica nosioca koje se nalaze ispred raspora glave za reprodukciju 
zatvaraju se kroz njezinu feromagnetsku jezgru izazivajući promjen- 
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ljivu magnetsku indukciju zbog koje se u svitku glave induciraju 
naponi koji i po frekvenciji i po amplitudi odgovaraju snimljenom 
zvuku. 


Nosilac tona 
Generator ct 
strujeza java 
brisanje i BL SO 
brisanje 
Y 
Pojačalo 
= (CP) S jen 
snimanje Po SI 
/ _/ snimanje 
Pojačalo ; 
= LB-— za pag e ia 
[reprodukciju reprodukciju 


SI. 62. Shematski prikaz postupka brisanja, sni- 
manja i reprodukcije zvuka magnetskim putem 


Prije nego se na već upotrijebljeni nosilac snimi novi zvuk, 
valja stari »magnetski zapis« s njega izbrisati, To se radi glavom 
za brisanje, i to ili istosmjernom ili visokofrekventnom izmjeničnom 
strujom. 

Magnetski krug. Pri magnetskoj je reprodukciji zvuka veliki 
dio problema vezan za pojave u tzv. magnetskom krugu. Pod 
tim se pojmom razumijeva staza u kojoj postoji magnetski tok, 
ako tu stazu sačinjavaju dijelovi ili jezgre od feromagnetskog 
materijala. Magnetski tok, koji nigdje ne može biti prekinut, 
postoji na samoj u sebe zatvorenoj feromagnetnoj jezgri. Magnet- 
ski krug može na jednom ili više mjesta biti i prekinut; mjesta 
prekida zovu se (zračni) raspori. Pri magnetskoj reprodukciji zvuka 
magnetske krugove čine željezne ili feritne jezgre pojedinih glava 
zajedno s feromagnetskim slojem nosioca tona. Ovi magnetski 
krugovi imaju jedan ili dva raspora. Magnetski se krug može po- 
buditi vanjskim poljem ili elektromagnetom. Radi toga nalazi se 
obično na jezgri svitak sa N zavoja kojima protječe struja I, Produkt 
N I zove se protjecanje (magnetski napon) 0 i ono izaziva stvaranje 
i održavanje magnetskog toka D u krugu. Veličina tog toka ovisi 
o permeabilnosti (magnetskoj propustljivosti) u, srednjoj duljini 
! magnetskog kruga i njegovog presjeka S, odnosno, ako krug 
nije homogen, od sume tih veličina u pojedinim dijelovima, što 
prikazuje izraz: 


Usporedi li se taj izraz s Ohmovim zakonom: E =IR= 
=1I-el/S, uočava se izvjesna sličnost oblika. Stoga se ponekad 
protjecanje O = N I zove i magnetomotorna sila (kao analogija 


1 
elektromotornoj sili E), a izraz bi Pa magnetski otpor (kao 


o, S, 
analogija omskom otporu R). Podijeli li se magnetski tok 
magnetskog kruga na promatranom mjestu presjekom tog kruga 
(jezgre), dobiva se gustoća magnetskog toka, tzv. indukcija B = 
= DJS, a podijeli li se protjecanje (magnetomotorna sila) srednjom 
duljinom magnetskog kruga, dobiva se tzv. jakost polja H = NIJI. 


Bi Magnetska karakteristika 
raspora 


Negativna <“ \ 

magnetska x 
karakteristika \ 
raspora : 


\ 


N 
S rasporom 


Bez raspora 


H W | H 


SI. 63. Krivulje magnetiziranja za magnetski krug bez raspora 
i s rasporom 


Na sl. 63 prikazana je krivulja magnetiziranja koja pokazuje 
ovisnost indukcije B o jakosti magnetskog polja H. Oblik krivulje 
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B H ne ovisi o dimenzijama ispitivanog prstena već samo o ma- 
terijalu od kojeg je napravljen. Indukcija koja preostaje nakon 
magnetiziranja materijala do zasićenja i nestanka pobudne struje 
(H = 0) zove se remanencija B,, a jakost magnetskog protupolja 
(polja suprotna smisla) koje je potrebno uspostaviti da bi se re- 
manencija poništila (da bi postalo B, = 0) zove se koercitivna 
sila H,. Za magnetsko snimanje i reprodukciju zvuka iskorištava 
se samo magnetsko polje u zračnom rasporu i oko njega. Da bi 
se u magnetskom krugu s rasporom postiglo zasićenje, potrebna je 
veća jakost polja H, tj. više amper-zavoja po metru nego u krugu 
bez raspora, a remanencija B, je manja. Na sl. 63 vidi se kako se 
zbog zračnog raspora smanjuje remanencija sa B, na B,“. Za odre- 
đivanje magnetskog stanja permanentnog magneta s bilo kakvim 
rasporom potrebno je imati samo onaj dio karakteristike B H 
po kojoj se zatvoreni magnetski prsten demagnetizira. Okrene li 
se nakon prvog magnetiziranja smjer pobude (jakosti polja H), 
dobit će se na donjoj polovini dijagrama identična centralno- 
simetrična krivulja. Podvrgne li se neki feromagnetski materijal 
stalno takvom cikličkom premagne- 

sh e tiziranju, indukcija B opisivat će 

krivulju nazvanu petlja histereze. 

2 Usku petlju histereze imaju »meki« 
magnetski materijali (s malom ko- 
ercitivnom silom H,), a »tvrdi« 
magnetski materijali imaju široku 
H petlju histereze (sl. 64). Samo se 
»meki« magnetski materijali pod- 
vrgavaju cikličkom premagnetizi- 
ranju, jer energija koja se troši 
na premagnetiziranje i pretvara u 
toplinu za njih nije znatna. Povi- 
šenjem frekvencije struje magneti- 
ziranja povećavaju se i gubici zbog 
vrtložnih struja i histerezni gubici. 


Za prikazivanje magnetskih procesa često je prikladnije umjesto statičke 
krivulje. magnetiziranja upotrijebiti dinamičku magnetsku karakteristiku, koja 
prikazuje ovisnost remanencije By o jakosti polja (v, sl. 72), 


Magnetofon je uređaj za magnetsko snimanje i reproduciranje 
zvuka, a sastoji se od mehaničkog i elektroničkog dijela. 

Elektro-mehanički pogonski dio magnetofona povlači nosioca 
tona, najčešće vrpcu, ispred glava za brisanje, snimanje i repro- 
dukciju (sl, 65). Za povlačenje vrpce služi vučni valjak tjeran obično 
sinhronim motorom. Da bi se spriječilo klizanje vrpce po valjku, 


Sl. 64. Petlja histereze_ magnet- 
ski »mekih« (1) i »tvrdih« (2) 
materijala 


kolut 


tlačni kotače 


vučni valjak 
mametske glave 


vodilica 


SI. 65. Shematski prikaz mehaničkih dijelova 
magnetofona s vrpcom 


ona je gumenim tlačnim kotačem pritisnuta na vučni valjak. 
Snimljeni dio vrpce namata se na kolut za namatanje koji je po- 
gonjen preko odgovarajućeg prijenosa elektromotorom. Brzina 
kojom klizi nosilac tona po prednjim plohama magnetskih glava 
mora biti pri snimanju i pri reprodukciji sasvim ista. 
Magnetofonske glave. Magnetofcn ima tri glave koje su na- 
čelno slične utoliko što se sve sastoje od zavojnice smještene na 


nosilac tona 


glava za 
snimanje 


glava za 


glava za 
reprodukciju 


brisanje 


Sl. 66. Izgled magnetskog polja pred rasporom 
glava za brisanje, snimanje i reprodukciju 


feromagnetskoj jezgri s jednim ili dva raspora ispunjena nekim 
paramagnetskim materijalom. Raspori imaju zadatak da povećaju 
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otpor magnetskom krugu i time pomažu da se formira ispred 
raspora polje pogodnog oblika, koje se zatvara kroz feromagnetski 
sloj vrpce. Prva glava služi za brisanje, druga za snimanje, a treća 
za reprodukciju. Na sl. 66 vidi se oblik polja pojedine glave. Pred- 
nost je magnetofona s trima glavama što se njime istovremeno 
mogu vršiti sva tri procesa. U jednostavnijim se uređajima upo- 
trebljava ista glava za snimanje i reprodukciju, ali se u tom slučaju 
snimanje ne može neposredno pratiti slušanjem snimke. Sve 
glave moraju biti otporne prema habanju do kojeg dolazi uslijed 
dodira s vrpcom koja po njima kliže. 
Efekuvna duljina raspora 
h veća je od stvarne duljine raspo- 
ra. To se vidi na sl. 67 na kojoj 
je prikazano magnetsko polje 
glave za snimanje s vrpcom 
(pune linije). Magnetske silnice 
ulaze u nosilac tona ispred ra- 
spora, a izlaze iza njega. 

Glava za brisanje izrađuje 
se od tankih limova magnetskog 
čelika, Permaloya ili sinterova- 
nog ferita. Treba da ima što 
veću korisnost i dosta visoku 
magnetsku indukciju zasićenja. 
Feritne glave ne smiju se su- 
više ugrijati jer grijanjem gube 
magnetska svojstva. Mada su 
im gubici zbog vrtložnih struja 
mali, zbog većih histereznih 
gubitaka teško je postići in- 
dukciju dovoljnu za brisanje. 
Stoga takve glave imaju često 
i dva raspora, jedan veći i jedan 
manji (sl. 68). Za pobudu fe- 
ritnih glava dovoljna je snaga 
oscilatora od 200 mW. 

Glava za snimanje (kao i gla- 
va za reprodukciju) treba da ima 
što manja izobličenja i da je što manje osjetljiva prema vanjskim 
poljima. Glava za snimanje mora udovoljiti još i ovim zahtjevima: 
polje ispred raspora treba da ima strmi bočni pad; jakost polja 
ispred raspora mora biti proporcionalna pobudnoj struji; vlastita 
rezonancija električnog sistema glave treba da je iznad frekvencije 
predmagnetiziranja. 

Glava je izrađena od tankih limova Permalloya. Optimalna 
je širina raspora 10:30 um, ovisno o brzini vrpce. Glava za 
snimanje ima obično još i stražnji raspor radi sprečavanja štet- 
nih utjecaja stranih vanjskih polja i pojava koje izaziva nejed- 
noliko prianjanje vrpce. 

Glava za reprodukciju mora udovoljiti mnogo strožim zahtje- 
vima: raspor glave mora biti što uži da ne bi došlo do slabljenja 
za višim frekvencijama; gubici od histereze i vrtložnih struja 
moraju biti mali; remanencija materijala treba da bude što manja, 
kako bi nakon slučajnog magnetiziranja jezgre magnetska indukcija 
imala što manju vrijednost (prikladan materijal je Permalloy s 
dodatkom molibdena); mora biti dobro zaštićena od električnih 
i magnetskih polja. Duljina raspora kreće se od 5 do 20 um. 


Kombinirane glave. Umjesto da se za svaki proces upotrijebi 
posebna glava, može se i jedna kombinirana glava primijeniti 
za dva procesa, npr. za snimanje i reprodukciju. Takve glave 
imaju zajedničku željeznu jezgru, npr. oblika slova E, sa dva 
raspora i dva svitka, za svaku funkciju po jedan, Zbog toga što 
takve glave nemaju stražnjeg raspora, dolaze prilikom snimanja 
više do izražaja smetnje uslijed hrapave i valovite površine vrpce, 
što daje hrapav ton. 

Glava za stereofonsko snimanje kombinacija je dviju glava 
koje su postavljene jedna iznad druge na razmaku od 0,5::1 mm 
radi sprečavanja utjecaja snimke jednog kanala na snimku dru- 
gog kanala. 

Osim navedenih glava za reprodukciju postoje i glave koje 
rade s pomoću elektronskog mlaza ili na principu Hallova efekta. 
One se, međutim, rjeđe upotrebljavaju. 


Efektivna duljina 
raspora 


Stvarna duljina raspora 


SI. 67. Stvarni i efektivni raspor glave 
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SI. 68. Glava za brisanje s feritnom 
jezgrom i dva raspora 
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Za snimanje na više pruga smještaj 
početka i kraja pojedine pruge propisan 
je standardima. Na sl. 69 shematski su 
prikazani raspori i njihov položaj na 
glavama za snimanje na jednoj, dvije ili 
četiri pruge. 

Nosioci tona koji su danas u upotrebi 
imaju oblik žice, vrpce, ploče ili valjka. 
Vrpca omogućuje najviši kvalitet snimke, 
a osim toga može se rezati i lijepiti. Vrpca 
mora imati dobra mehanička i električna 
svojstva. Koercitivna sila treba da bude 
između 16 i 40 kA/m (200 i 500 ersteda), 
remanencija što viša, a sva magnetska g 
i mehanička svojstva moraju duž cijele 
duljine vrpce biti jednaka. 

Vrpca se izrađuje u dvije izvedbe. Pri 
proizvodnji slojnih vrpci magnetski se ma- 
terijal (željezni oksid Fe,O,) nanosi kao 
posebni sloj na foliju od poliviniklorida ili 
poliestera, a kod druge izvedbe vrpca se impregnira feromagnetskim 
materijalom. Širina vrpce iznosi prema međunarodnim preporu- 
kama 6,25 + 0,05 mm (+), a njezina debljina ne smije biti veća 
od 0,6 mm. Uobičajene debljine vrpce jesu 18 um, 24 um i 34 
um, a debljine sloja 4 do 13 pm. Za visokokvalitetne stereo-magneto- 
fone, videofone i višekanalne specijalne uređaje izrađuju se vrpce 
višestruke širine, npr. #“, 1“i 2“. Uske vrpce širine 3,81 mm izra- 
đuju se isključivo za kasete. 

U novije vrijeme upotrebljava se kao magnetski materijal za nosioce tona 


krom-dioksid (CrO,). On ima mnogo finiju strukturu nego Fe:Oz, pa se nji- 
me i pri manjim brzinama postiže znatno viša gornja granica frekvencija. 


Prema međunarodnim preporukama magnetsko se snimanje 
izvodi pri ovim brzinama: 76, 38, 19, 9,5, 4,75 i 2,4. cmj/s. Što 
je brzina kretanja nosioca veća to je reprodukcija bolja. 


Kasete. Konstrukcija modernog magnetofona ne zadovoljava potpuno u 
pogledu lakoće rukovanja vrpcom. Kao nedostaci se osjećaju, npr., veliki kolutovi, 
umetanje vrpce, potreba premotavanja pri skidanju vrpce, mogućnost oštećenja 
i onečišćenja vrpce. Ti su nedostaci uklonjeni upotrebom kaseta od plastične 
mase, u kojima se vrpca nalazi zaštićena za cijelo vrijeme sviranja i koje se veoma 
jednostavno umeću u magnetofon i vade iz njega. Razvojem novih materijala za 
nosioce tona postignut je veoma dobar kvalitet reprodukcije i pri malim brzinama 
vrpce (4,75 cmj/s) koje se upotrebljavaju s kasetama da bi se produljilo vrijeme 
aviranja. 

U Evropi se najviše upotrebljava kaseta koja ima dva koluta, kao normalni 
magnetofon, i vrpcu širine 3,81 mm, za mono- i stereo-snimanje i -repro- 
dukciju. Kasete dolaze na tržište bilo sa snimljenom vrpcom (kao ploče) bilo 
prazne. Vrijeme sviranja kasete kreće se od 2 X 8 minuta do 2 x 60 minuta. 
U Americi se osim takvih kaseta upotrebljavaju i kasete s jednim kolutom i 
otvorom, i kaseta s beskonačnom vrpcom na kojoj je snimljen program. Kasete se 
izvode i kao osmerokanalne. 


Rad magnetofona. Brisanje stare snimke može se izvesti 
istosmjernim ili izmjeničnim poljem. Brisanje istosmjernim poljem, 
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Sl. 70. Brisanje snimke istosmjernim poljem 


koje se danas rjeđe upotrebljava, vrši se tako da se kroz svitak glave 
za brisanje pušta istosmjerna struja takve jakosti da se magnetska 
indukcija u nosiocu tona (sl. 70) s neke vrijednosti B, povećava do 
zasićenja B,. Nakon izlaska nosioca tona iz polja demagnetizira- 
nja indukcija spadne na remanenciju B,, tako da je cijeli nosilac 
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jednoliko magnetiziran. Brisanje izmjeničnim poljem provodi se ta- 
ko da se tonski nosilac pri prolazu kroz izmjenično polje postupno 
magnetizira do zasićenja (sl. 71, točke 7-6), tj. do granične petlje 
histereze: Izlazeći iz polja materijal se nosioca razmagnetizira 
po sve manjim petljama histereze (točke 7-9) sve dok magnetska 
indukcija ne postigne vrijednost nula (točka 10). Da bi došlo do 
brisanja, mora postojati određeni odnos između efektivne duljine 
raspora i broja perioda razmagnetizirajućeg polja, tj. duljine »magnet- 
skog vala«, koji pri određenoj brzini vrpce ovisi o frekvenciji struje 
brisanja. Svaki element tonskog nosača mora, naime, proći u 
izlaznom dijelu polja bar kroz dvadesetak ciklusa razmagnetizi- 
ranja da bi se postigla indukcija jednaka nuli. Za brisanje upotreb- 
ljavaju se u praksi struje frekvencije 30-+100 kHz uz geometrijsku 
duljinu raspora glave za brisanje 200-:500 um. 


SI. 71. Brisanje snimke izmjeničnim poljem 


Snimanje zvuka. Fizikalni proces snimanja može se pratiti 
s pomoću dinamičke karakteristike koja prikazuje vrijednost re- 
manencije B, preostale nakon uklanjanja polja. Dinamička ka- 
rakteristika B, = f(H) može se dobiti iz statičke karakteristike 
(sl. 72) ako se u koordinatnom sistemu nad pojedine jakosti polja 
H,“H, nanesu pripadne remanencije B,,'*B,,. Kao što se vidi 
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Sl. 72. Statička i dinamička magnetska karakteristika 


na sl. 73a, zbog zakrivljenosti dinamičke karakteristike u njezinu 
početnom dijelu, na neutralnom (nemagnetiziranom) nosiocu to- 
na dolazi do velikog harmoničkog izobličenja, koje uzrokuje pojavu 
trećeg harmonika i onemogućuje primjenu takvog snimanja u 
tehničkoj praksi. Stoga se primjenjuje predmagnetiziranje. 

Istosmjernim predmagnetiziranjem (sl. 73b) pomiče se radna 
točka iz položaja B = 0 u sredinu ravnog dijela karakteristike, 
tj. u točku B;. To se postiže time što se istosmjernoj struji koja 
služi za predmagnetiziranje / u namotu glave superponira izmje- 
nična tonska komponenta i(1). 

Istosmjerno predmagnetiziranje, koje se još i danas često 
primjenjuje u jeftinijim magnetofonima s kasetama, ne upotreb- 
ljava se više u modernim kvalitetnim magnetofonima, prvenstveno 
zbog toga što se njime nedovoljno smanjuje harmoničko izobli- 
čenje, a zatim i zbog snižene dinamike. Harmonička izobličenja 
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su osim zakrivljenošću dinamičke karakteristike uzrokovana i 
pojavom samodemagnetiziranja i efektom raspora koji se pojav- 
ljuje na višim frekvencijama (v. dalje), a ionako suženu dinamiku 
dalje smanjuje šum koji nastaje zbog magnetske nehomogenosti 
nosioca tona, tako da pri snimanju s istosmjernim predmagneti- 
ziranjem dinamika nije veća od 38 dB. Da bi se postigla linearnost 
dinamičke karakteristike, vrši se visokofrekventno predmagneti- 
ziranje, kojim je magnetsko snimanje postalo najsavršeniji način 
snimanja zvuka. 


Bel 8,h 


. Magnetski zapis na 
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Dinamička 
karakteristika = 
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Sl. 73. Direktno snimanje na magnetski neutralnom nosiocu 
tona (a) i pri istosmjernom predmagnetiziranju (6) 


Snimanje s visokofrekventnim predmagnetiziranjem. 
Tonfrekventna i visokofrekventna struja privode se istovremeno 
glavi za snimanje, tako da se obje struje superponiraju. Rezultat 
superpozicije vidi se na sl. 74, Proces magnetiziranja nosioca tona 
može se shvatiti kao da u pojedinom momentu — označenom na 
slici slovima t, do £, — kratko vrijeme djeluje istosmjerna kompo- 
nenta, određena trenutnom vrijednošću tonske struje u tim mo- 
mentima. Svakom tom momentu odgovara polje kojim je određena 
vrijednost indukcije u nosiocu tona. Nosilac tona izaći će iz polja 
magnetiziran samo tonskom komponentom, a visokofrekventna 
komponenta ima samo pomoćnu ulogu. 
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SI. 74. Visokofrekventno predmagnetiziranje. Svitak se napaja 
visokofrekventnom strujom (=) kojoj je superponirana ton- 
frekventna struja (označena trima valovima) 


Kad nema signala, na nosilac tona djeluje samo visoko- 
frekventno polje i u tom slučaju on se ne magnetizira. Dakle, 
drukčije nego pri snimanju s istosmjernim predmagnetiziranjem, 


I2I 


na mjestima gdje nema signala (stanke u govoru i glazbi) nosilac 
tona je magnetski neutralan, pa nema ni šuma. 

Iz dosadašnjeg izlaganja moglo se uočiti da je svrha visoko- 
frekventnog predmagnetiziranja da se tonfrekventna komponenta 
prenese u linearno područje dinamičke karakteristike, kako bi 
se dobilo što manje izobličenje. To se najbolje vidi iz dinamičke 
karakteristike drugog reda, koja se dobiva kako pokazuje sl, 75: 
dinamička se krivulja remanencije pomakne za vrijednost H,, je- 
danput ulijevo, B_(H) = B(H — H,,), a drugi put udesno, 
BiH) = BiH + H,,), vertikalne se udaljenosti između novih 
krivulja raspolove i kroz tako dobivene točke povuče krivulja, 
(H,, je visokofrekventna komponenta polja.) Na sl. 75 može se 
vidjeti da nakon nestanka polja, tj. nakon vraćanja jakosti magnet- 
skog polja na vrijednost nula, materijal ostaje nemagnetiziran, 
tj. proces je reverzibilan, ako je promjena jakosti magnetskog polja 
H,, manja od određene kritične vrijednosti H,,; ako se jakost 
polja poveća iznad vrijednosti H,,, nakon vraćanja magnetskog 
polja na nulu materijal ostaje magnetiziran na određenu vrijednost 
megnetske gustoće, proces je ireverzibilan, 

Na krivuljama sl. 75, gdje je uzeta u obzir visokofrekventna 
struja predmagnetiziranja, uočava se i utjecaj te struje na linearnost. 
Oblik i nagib dinamičke karakteristike drugog reda ne ovise samo 
o visokofrekventnoj komponenti polja, nego i o nagibu dinamičke 
karakteristike prvog reda, dakle o materijalu. O obliku dinamičke 
karakteristike drugog reda, pak, ovisi harmoničko izobličenje i 
izlazni napon. Ako je struja predmagnetiziranja mala, izobličenje 
će biti veliko zbog koljena dinamičke karakteristike prvog reda. 
Povećanjem struje predmagnetiziranja krivulja se ispravlja i po- 
staje strmija, što znači da se harmoničko izobličenje smanjuje, 
a izlazni napon povećava. Kad struja predmagnetiziranja ima 
određenu vrijednost, krivulja degenerira u pravac, pa će i izobli- 
čenje biti najmanje. Uz visokofrekventno predmagnetiziranje 
linearni dio dinamičke karakteristike mnogo je veći (oko dva puta), 
a razina šuma je niža, što omogućuje dinamiku do 60 dB. 
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Sl. 75. Ovisnost oblika dinamičke karakteristike drugog reda o amplitudi 
struje predmagnetiziranja 


Izobličenja pri magnetofonskoj reprodukciji zvuka. 
Ni visokofrekventnim predmagnetiziranjem ne mogu se sasvim 
spriječiti harmonička izobličenja. Ona su ovisna o struji pred- 
magnetiziranja i najmanja su za određenu vrijednost te struje, 
kako je naprijed rečeno. 

Prilikom snimanja smanjuju se amplitude titraja visokih 
tonskih frekvencija zbog efekta raspora, efekta samodemagneti- 
ziranja, efekta prodiranja, površinskog efekta i nehomogenosti 
magnetskog materijala. 

Efekt raspora pri snimanju. Ako se signal promijeni za vrijeme 
dok dio nosioca tona prolazi kroz silazni dio polja, snimi se manja 
amplituda pa su i remanencije B, manje nego ispred raspora. 
Rezultat je isti kao da se povećala duljina mehaničkog raspora ili 
smanjila strmina silaznog dijela polja. 

Efekt samodemagnetiziranja. Na višim frekvencijama, kraćim 
magnetskim valnim duljinama, polarizacija elementarnih magneta 
je manja, pa lakše dolazi do razmagnetiziranja. Taj efekt znatno 
ovisi o vrsti magnetskog materijala i o brzini tonskog nosioca. 

Efekt prodiranja. Dubina magnetiziranja sloja magnetskog 
materijala ovisi o magnetskoj valnoj duljini. Kad je valna du- 
ljina veća, magnetiziranje prodire dublje. Kako kod malih valnih 
duljina (visokih frekvencija) nema one proporcionalnosti između 
izlaznog napona na glavi za reprodukciju i prodiranja polja u 
nosilac tona koja postoji na niskim frekvencijama, na visokim 
frekvencijama opada napon jer je zbog manje remanentne mag- 
netske gustoće u glavi i inducirani napon manji. 
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Površinski efekt. Kad je nosilac tona vrpca, površinski efekt 
ne predstavlja veći problem, ali kod žice se torziono savijanje 
očituje kao neritmičko kolebanje amplituda visokih tonova. 

Nehomogenosti magnetskog materijala. Zbog nehomogenosti 
magnetskog materijala sve čestice na vrpci nemaju ista magnetska 
svojstva, tj. one ne postižu magnetsko zasićenje pri istoj jakosti 
polja,a i koercitivna sila im je različita. Dvije čestice koje se nalaze 
na istom mjestu vrpce ali imaju različita magnetska svojstva dat 
će isti signal na različitim udaljenostima od raspora, pa će doći 
do fazne razlike, što kod reprodukcije dovodi do smanjenja napona. 

Slabljenje amplituda nastupa na visokim frekvencijama prili- 
kom reprodukcije zbog nejednolike raspodjele polja, zbog efekta 
raspora, zbog nagiba glave i zbog gubitka snage. 

Raspodjela polja oko nosioca tona nije jednaka za sve frekvencije. 
Što je magnetska valna duljina veća, to će magnetsko polje uz 
iste amplitude indukcije dalje prodrijeti u okolni prostor. U nekoj 
određenoj udaljenosti od nosioca tona polje je to .slabije što je 
frekvencija viša. Umetnu li se između trake i glave listići debljine 
samo nekoliko mikrometara, oslabljuju se time najviše tonske 
frekvencije za desetak decibela (sl. 76). U praksi do udaljavanja 
trake može doći zbog nečistoće aktivne površine vrpce ili glave. 
Prigušenje magnetskog toka u jezgri glave za reprodukciju uslijed 
efekta udaljavanja, ovisno o udaljenosti, može se izraziti formulom 


A = e27dld, gdje je d udaljenost vrpce od glave, a A valna 
duljina, 


= 


udaljenost od glave 


1000 2000 
Frekvencija Hz 


100 200 £00 


Sl. 76. Gubitak na izlaznom naponu u ovisnosti o razmaku 
između vrpce i glave za reprodukciju pri brzini vrpce 
19 cmj/s 


Efekt raspora pri reprodukciji. Zbog svoje velike permeabilnosti, 
glava za reprodukciju gotovo potpuno magnetski šantira dio no- 
sioca tona koji se nalazi točno ispred raspora. U slučaju savršenog 
šantiranja imao bi tok magnetskih silnica kroz nosilac tona pravo- 
kutan oblik. U praksi takvo savršeno šantiranje ne postoji jer 
se tok proširi i dalje od rubova raspora u obliku zvona (sl. 77). 


% 
100 


80 


0 05 1 18 2 25 3 
Duljina raspora 


Valna duljina 


Sl. 77. Dijagram funkcije raspora za pravokutni 
i cos*-ni oblik raspora 


Taj oblik približno odgovara funkciji cos? a. Funkcija pravokutnog 
raspora glasi: D = sin x s/A, gdje je s širina raspora. Dijagram 
na sl. 77 pokazuje na koji se način, u ovisnosti o smjeru između 
duljine pravokutnog raspora i valne duljine, mijenja amplituda 
magnetskog toka. Mjerenja pokazuju da se s dovoljnom točnošću 
umjesto efektivnog oblika raspora (cos? a), koji je veći od stvarnog 
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raspora, može računati s pravokutnim rasporom dvostruke duljine 
stvarnoga. 

Nagib raspora glave za reprodukciju pojavljuje se kad raspor 
nije točno paralelan s rasporom na glavi za snimanje ili ako je 
vrpca nagnuta prema glavi, npr. zbog istrošenosti vodilice ili glave. 
Ova pojava djeluje kao pove- 
ćanje efektivne duljine raspora 
sa Sy na S, (sl. 78). Budući da 
sada djelovanje zapisa uz gornji 
rub traga nije u skladu s djelo- 
vanjem zapisa uz donji rub, 
to dolazi do međusobnog po- 
ništavanja magnetskog toka i 
do gubitaka amplituda na vi- 
šim frekvencijama. Prigušenje 
A uslijed nagiba raspora glave 
za reprodukciju može se izra- 
čunati po formuli za funkciju 
raspora, ako se umjesto širine raspora S, uvrsti vrijednost 
S, =b tana, gdje je b širina magnetske pruge, a a kut na- 
giba raspora. Dobiva se ovaj izraz: 


E: 


Ve SI. 78. Nagib vrpce 
kej 
—. 


povećava — efektivnu 
duljinu raspora 


htena 
nE 


sin =—r tana 
A =20l1g dB. 
sI ntana 


Gubitak snage pojavljuje se jer se pri najvišim tonskim frekvenci- 
jama u glavi povećavaju gubici zbog histereze i nastaju vrtložne 
struje koje rastu s frekvencijom. 

Do opadanja napona u području niskih frekvencija dolazi u 
glavi za reprodukciju (sl. 79). Uzrok toj pojavi treba tražiti u 
zakonu indukcije. Ako je frekvencija za polovicu niža, i napon 
će biti za polovicu niži: nagib je frekvencijske karakteristike 
6 dB (201g2 dB) po oktavi. U sl. 79 dan je i udio pojedinih 
opisanih vrsti gubitaka na području visokih frekvencija. Da ne 
bi došlo do zapostavljanja niskih i visokih frekvencija, potrebno 
je izvršiti odgovarajuću korekciju u pojačalu magnetofona. 
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SI. 79. Krivulja relativnog izlaznog napona (glave za reproduk- 

ciju) u ovisnosti o frekvenciji snimljena tako da se glavi za 

snimanje dovodi uz  visokofrekventno  predmagnetiziranje 

tonska struja iste jakosti uz postepeno povišenje frekvencije. 

Na smanjenje relativnog izlaznog napona pri višim frekvenci- 

jama djeluju (u prikazanoj veličini): A samodemagnetiziranje, 
B efekt prodiranja, C efekt raspora, D gubici u glavi 


Šumovi i smetnje pri magnetofonskoj reprodukciji 
zvuka. Dinamika je i pri magnetskom snimanju ograničena prema 
dolje naponima smetnji. 

Do šumova dolazi zbog nehomogenosti materijala nosioca 
tona, tj. zbog statističkog kolebanja magnetske gustoće, neželjenog 
slučajnog istosmjernog  magnetiziranja uzrokovanog vanjskim 
poljima, modulacijskog šuma, izobličene visokofrekventne struje 
brisanja i snimanja (istosmjerno predmagnetiziranje), neravnosti 
nosioca tona i glave. 


Modulacijski šum zapravo je jedini veći nedostatak snimanja s visoko- 
frekventnim predmagnetiziranjem. Kada je nosilac tona moduliran, signalu 
se superponira komponenta šuma, koja je to jača što je veća trenutna vrijed- 
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SI. 80, Prigušne karakteristike pojedinih elemenata u lancu za visokofrekventno magnetsko snimanje zvuka 


nost magnetske gustoće, Budući da se modulacijski šum pojavljuje samo za 
vrijeme signala, a ne u stankama, a uz to je proporcionalan amplitudi sig- 
nala, uho ga mnogo teže zamjećuje nego šum od istosmjernog magnetiziranja. 
Kod dobrih vrpci omjer signala prema modulacijskom šumu iznosi «e 50 dB. 


Do frekvencijskih smetnji dolazi uslijed moduliranja brujanjem, 
efekta kopiranja (magnetiziranja susjednih zavoja u kolutu), 
elektrostatičkog izbijanja, nesavršenog brisanja, interferencije 
tonskih frekvencija s frekvencijom predmagnetiziranja, a kod 
višepružnog snimanja i zbog preslušavanja. 

Do kolebanja amplitude dolazi zbog promjenljivog kontakta i 
promjene presjeka nosioca tona, Kolebanje brzine vrpce pri 
snimanju ili reprodukciji uzrokuje kolebanje visine tona. To 
kolebanje je uzrokovano nejednolikom silom motora i nepreciznom 
mehanikom. Uho zamjećuje kolebanje visine tona veće od 0,03%, 
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pri frekvenciji 7000 Hz, ali prema nižim frekvencijama kolebanje 
smije biti znatno veće, pa i do 0,5%. 

Kriterij za određivanje prigušne karakteristike poja- 
čala. Dovodi li se glavi za snimanje struja stalne jakosti kojoj 
se postepeno povisuje frekvencija, dobije se na izlazu iz glave za 
reprodukciju napon koji se u velikoj mjeri mijenja ovisno o fre- 
kvenciji (v. sl. 79, debela krivulja). To vrijedi, naravno, pod pret- 
postavkom da nije izvršena korekcija radi lincariziranja, koja se 
mora izvršiti da bi se dobila vjerna reprodukcija. U načelu je 
svejedno gdje će se izvršiti korekcije prigušne karakteristike, da 
li u pojačalu za reprodukciju ili u pojačalu za snimanje. Ali da 
bi se vrpca snimljena na jednom uređaju mogla kvalitetno reprodu- 
cirati na nekom drugom uređaju, valjalo je ove korekcije standardi- 
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SI. 81. Električni spoj magnetofona 
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zirati i odrediti koje će se korekcije provesti pri snimanju a koje 
pri reprodukciji. Problem korekcije postaje složeniji ako se povede 
računa o dinamici i izobličenju, te o tome kako su raspodijeljene 
vršne vrijednosti pri govoru i glazbi. 

Prema preporukama međunarodne organizacije CCIR i IEC 
magnetski tok vrpce treba da ima (za različite brzine vrpce) odre- 
đenu karakteristiku. Time je određeno da se dio korekcije izobli- 
čenja (tj. izravnanje zakrivljenog dijela krivulje pri višim frekven- 
cijama, sl. 79) izvrši u pojačalu za snimanje, a drugi dio u pojačalu 
za reprodukciju (sl. 80). Međunarodno utvrđeni tok prigušne 
karakteristike vrpce definiran je vremenskim konstantama i granič- 
nim frekvencijama kojima je utvrđen nagib i točka prelaza na drugi 
nagib. Za brzine vrpce 76 i 38 cm/min vremenska konstanta (v. 
str, 308) iznosi 35 us (granična frekvencija je 4548 Hz), za brzinu 
19 cm/sek vremenska konstanta je 100 us (granična frekvencija 
15 492 Hz), za brzinu 9,5 cm/s vremenska konstanta je 200 ps 
(granična frekvencija 796 Hz) a za 4,75 cm/s vremenska konstanta 
je 400 us (granična frekvencija — 400 Hz). Shematski prikaz pri- 
gušnih karakteristika pojedinih elemenata u lancu za magnetsko 
snimanje dan je na sl. 80. 

Električni spoj magnetofona. Na sl. 81 gore prikazan je 
sklop za snimanje. Ulazni signal, dobiven iz gramofona, radija ili 
mikrofona, preko ulaznih priključnica dovodi se na ulaz poja- 
čala za snimanje. Potrebna razina pobudnog signala ugađa se 
potenciometrom ili automatski uređajem za regulaciju pobude. 

Korektorskim elementima u pojačalu dobiva se potrebna fre- 
kvencijska karakteristika snimanja. 

Preko promjenljivog potenciometra (trimera potenciometra), 
koji je visokoomski u odnosu na impedanciju glave za snimanje 
i visokofrekventnog paralelnog titrajnog kruga, spojena je glava 
za snimanje na izlaz pojačala za snimanje. 

Visokofrekventni generator napaja s jedne strane glavu za 
brisanje visokofrekventnom strujom potrebnom za brisanje vrpce, 
a istovremeno preko promjenljivog kapaciteta daje potrebnu vi- 
sokofrekventnu struju za izmjenično predmagnetiziranje, kojoj 
se superponira niskofrekventna komponenta struje za snimanje. 
Izlazno pojačalo preko odgovarajućeg spoja za ispravljanje na- 
paja instrument koji služi kao kontrola snimanja. Predslušanje, 
tj. slušna kontrola snimke, moguće je s pomoću slušalica koje se 
priključuju na priključnicu za slušalice. 

SI. 81 dolje pokazuje spoj magnetofona pri reprodukciji. Induci- 
rani napon koji se stvara pri prolazu snimljene vrpce u glavi 
za reprodukciju dovodi se na ulaz pojačala za reprodukciju. 
Glasnoća u pojačalu za reprodukciju koje ima vlastiti izlazni 
stupanj rijetko se regulira u stepenu za pojačanje, nego se regula- 
cija glasnoće općenito vrši ispred izlaznog pojačala. I ovdje se 
korektorskim elementima dobiva potrebna frekvencijska karakte- 
ristika pojačala. Izlazni napon dovodi se na radio-priključak preko 
prilagodnog otpornika i prekidača. Priključnica za slušalice je 
preko sklopa za slušalice priključena na izlaz pojačala. Na izlaz 
pojačala snage, koje može imati regulator pojačanja i boje tona, 
prizljučuje se zvučnik. 


Fotografsko snimanje zvuka 


Iako optičko snimanje zvuka ima dobrih strana, ono se zbog 
složenosti fotografske obrade (razvijanja filma) održalo jedino 
kod zvučnog filma, gdje se uz sliku na filmsku traku snima i ton, 
uz potrebnu sinhronizaciju. Međutim, danas se već izrađuju 
kombinirane filmske trake kojima se slike dobivaju fotografskim 
postupkom, a ton snima na magnetski sloj koji je nanijet na traci. 


Pri snimanju slike film se kreće u skokovima brzinom od 24 slike u sekundi, 
s pomoću Greiferova sistema, radi eksponiranja, Tonska snimka se pomiče 
konstantnom brzinom od 45,6 cm/s i pomaknuta je radi sinhronizacije naprijed 
za 20 slika. U filmskoj tehnici najčešće se upotrebljava filmska traka širine 35 
mm za normalni film, traka širine 16 mm za dokumentarne filmove, a filmovi 
širine 55 mm za široki ekran (Wide screen, Cinemascop). Na sl, 82 prikazan je 
položaj slike i tonske snimke na traci širine 35 mm. 


Pri svim postupcima fotografskog snimanja zvuka film se 
pomiče stalnom brzinom i osvjetljava se (eksponira) snopom 
svjetla kroz uski raspor. Poslije eksponiranja, negativ se razvija i 
kopira. Eksponirati i razvijati treba dva puta: jedanput negativ 
i jedanput pozitiv. Najvažniji načini snimanja jesu: intenzitetno 
snimanje (s promjenljivom gustoćom zacrnjenja) i transverzalno 
snimanje (s promjenljivom zacrnjenom površinom ili širinom 
zacrnjenja). 
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Intenzitetno snimanje zvuka. Pri intenzitetnom postupku 
tonski se signali snimaju na filmsku traku kao stupnjevi prom- 
jene gustoće (gradacije zacrnjenja) fotografskog srebrnog sloja, 
a širina snimke ostaje ista (sl. 
82). Budući da je ekspozicija 
produkt osvijetljenosti i vrem- 
ena, taj se zapis može dobiti 
mijenjanjem vremena ekspozi- 
cije uz konstantnu osvijetljenost 
(longitudinalni postupak) ili mi- 
jenjanjem osvijetljenosti u rit- 
mu zvučnog vala uz konstantno 
vrijeme ekspozicije. 

Najjednostavniji način da 
se dobije intenzitetna slika je 
osvjetljavanje filmske trake kroz 
pogodni raspor s pomoću spe- 
cijalne tinjalice kojoj je jakost 
svjetla proporcionalna jakosti 
tonfrekventne struje. 

Intenzitetna snimka može 
se dobiti i s pomoću Kerrove ćelije uređajem prikazanim na 
sl. 83. Snop svjetla iz izvora /, skupljen kondenzorom 2, pro- 
lazi kroz polarizacijski aparat u kojemu se nalazi Kerrova 
ćelija 4 između  polarizatora 3 i analizatora 5, a onda se 
optikom 6 koncentrira na filmsku traku 7. Ploče konden- 
zatora  Kerrove ćelije zaronjene su u nitrobenzol. Na njih se 


Sl, 83. Intenzitetni postupak za snimanje zvuka s pomoću 
Kerrove ćelije, Z Izvor svjetla, 2 kondenzor, 3 polarizator, 
4 Kerrova ćelija, 5 analizator, 6 optika, 7 film 


Slika 


Tor 


SI. 82. Položaj slike i zvučnog traga 
na filmu širine 35 mm za normalnu 
projekciju 


&H 


dovodi istosmjerni i tonfrekventni napon; pod djelovanjem elek- 
tričnog polja koje time nastaje među pločama, nitrobenzol postaje 
dvoloman i linearno polarizirano svjetlo koje kroza nj prolazi 
eliptički se polarizira. Nicolova prizma polarizatora, kojom se 
svjetlo polarizira pod kutom od 45* prema smjeru polja u Kerrovoj 
ćeliji, i Nicolova prizma u analizatoru ukrštene su pod takvim 
kutom da kad nema zvuka ni tonskog napona, te nema izmjeničnog 
električnog polja, kroz polarizacijski aparat s ukrštenim Nicolovim 
prizmama ne može proći linearno polarizirano svjetlo. Kad se 
pojavi tonski napon i izmjenično električno polje, uslijed eliptičke 
polarizacije svjetla analizator propušta svjetlo jakosti proporcio- 
nalne tonskom naponu. Time se mijenja osvijetljenost filmske 
trake u ritmu promjene jakosti tona. 

Longitudinalnim postupkom dobiju se promjene gustoće zacr- 
njenja osvijetljenog sloja mijenjanjem širine raspora kroz koji 
snop svjetla stalne jakosti pada na filmsku traku. U polju magneta 
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SI. 84. Longitudinalni postupak snimanja zvuka 


nalaze se dvije vrpce (A i B) od vodljiva materijala, kroz koje 
prolazi tonfrekventna struja. Ovisno o smjeru struje, trake se 
približavaju jedna drugoj ili se jedna od druge udaljuju. Time se 
mijenja širina raspora (sl. 84). 
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Transverzalno snimanje zvuka može biti ili s promjenlji- 
vom površinom zacrnjenja ili s promjenljivom širinom zacrnjenja. 

Pri snimanju s promjenljivom površinom zacrnjenja mijenja 
se površina osvijetljene plohe na traci u ritmu tonskog signala, 
Osvijetljenost osvijetljenih ploha uvijek je ista, tako da na razvi- 
jenom filmu postoje samo neprozirne (crne) i prozirne (bijele) 
površine. Taj postupak uvelike pojednostavnjuje proces razvijanja 
i kopiranja. Takav se način snimanja postiže bilo pomicanjem 
ogledala (kao u zrcalnom galvanometru) bilo pomicanjem zaslona 
(blende). Postoji više vrsti zapisa s promjenljivom površinom. 


a b c 


SI. 85. Različne vrste zapisa s promjenljivom površinom. a Zupča- 
sta snimka, b dvostrana snimka s promjenljivom površinom, € vi- 
šestruka zupčasta snimka 


To su: zupčasta snimka, dvostrana snimka s promjenljivom po- 
vršinom i višestruka zupčasta snimka (sl. 85 a---c). 

Na sl. 86 pokazan je način snimanja zupčaste snimke. Ogledalo 
baca svjetlosni snop zupčasta oblika na raspor i on se, ovisno 
o zakretu ogledala, više ili manje osvjetljuje. Ogledalo titra u 
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SI. 86. Snimanje s nepomičnim zaslonom i po- 
mičnim ogledalom 


ritmu tonfrekventne struje. Ogledaio ili zaslon pomiču se na elektro- 
magnetskom (sl. 872), elektrodinamičkom (sl. 87 c) ili elektro- 
statičkom principu. Raspor može se zaslanjati i titrajućim vodičem 
(sl. 87 b). 
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SL. 87. Različni načini pomicanja ogledala i zaslona, a Elektromagnetsko pomi- 
canje, b elektrodinamičko pomicanje žice kao zaslona, c elektrodinamičko pomi- 
canje ogledala 


Snimanje s promjenljivom širinom zacrnjenja danas se najčešće 
primjenjuje. Pri njemu su obje strane zvučne trake modulirane. 
Pomoću ovog postupka smanjene su smetnje jer je površina ne- 
prozirnog veoma mala, a pogodnim izborom klase izlaznog po- 
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jačala (v. članak Elektronika) i oblika zaslona smanjuju se i 
harmonička izobličenja. Način dobivanja snimke u načelu je 
isti kao kod zupčaste snimke, samo je drukčiji oblik raspora. 
Na sl. 88 prikazane su tri snimke s promjenljivom širinom i način 
dobivanja otvora s tri oblika zaslonskih pločica. Regulacija crnoga 
vrši se dvjema pločicama, čime se smanjuju smetnje. 


RoTični zaslon 
Fiksni zaslon 


SI. 88. Snimke s promjenljivom širinom 


Reprodukcija zvuka fotografski snimljenog bilo kojim 
postupkom vrši se s pomoću fotoćelija (sl. 89). Snop svjetla iz 
izvora usmjeruje se kondenzorom na mehanički raspor kroz koji 
preko objektiva pada na film. Jakost snopa svjetla koji je prošao 
kroz film i koji osvjetljava fotoćeliju razmjerna je prozirnosti 
filma. Izlazni napon fotoćelije proporcionalan je količini svjetlosne 
energije koja pada na njenu katodu. 
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Sl. 89. Princip reprodukcije optički snimljenog signala s pomoću fotoćelije 


Izobličenja i šumovi pri reprođukciji fotografski snimljenog 
zvuka. Zbog efekta raspora kod zupčaste snimke dolazi do neli- 
nearnih izobličenja i povećanja širine. Zbog disperzije svjetla 
nema oštre granice između svjetle i tamne površine, nego postoji 
područje sivog, pa je zbog toga efektivni raspor veći od stvarnog. 
Svjetlosne zrake kojima je kut upada veći od određene granične 
vrijednosti ne prolaze kroz film nego se u njemu totalno reflekti- 
raju. Totalna refleksija (sl. 90a) uzrokuje još šire područje si- 
voga. Na sl. 90 b pokazan je udio raznih uzroka proširenja ras- 
pora. Osim slabljenja visokih frekvencija zbog efekta raspora, 
loša fotografska obrada može uzrokovati i nelinearno izobličenje 
»efekta grmljavine«. Daljim uzrokom izobličenja može biti koso 
smješteni raspor, koji pri intenzitetnom snimanju dovodi do line- 
arnog izobličenja, a pri zupčastoj snimci do nelinearnog izobli- 
čenja (npr. od sinusoidnog oblika nastaje pilasti oblik). 


Raspor 


Svjetlo Stvarna širina 


/. raspora 


Emulzija 


Rasipanje 
Refleksija, 


Osvijetljenost 


Duljina filma 


b 


SI. 90. Nastajanje sivog ruba zbog rasipanja i refleksije. a Rasipanje i refleksija 
u nosiocu emulzije, & stvarno osvjetljavanje filma 
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U procesu razvijanja i kopiranja kod intenzitetne snimke 
dolazi zbog zakrivljenosti (područje A) krivulje zacrnjenja (gra- 
dacije) do nelinearnih izobličenja (sl. 91 a). Da bi signal bio što 
manje izobličen, treba da se između ekspozicije kopije i snimke 
zadrži linearni odnos. On se postiže ako je ispunjen uvjet y,y, = 1, 
gdje y, znači strminu krivulje gradacije trake za snimanje, a y, 
strminu krivulje gradacije trake za kopiranje. Krivulja gradacije (sl. 
91 a) daje odnos zacrnjenja S i ekspozicije E. Krivulja transpa- 
rencije (sl. 91 b) dobije se iz krivulje gradacije ako se iznosi trans- 
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SI. 91. Ovisnost zacrnjenja filma o ekspoziciji (krivulja gradacije a) i ovisnost 
prozirnosti filma o ekspoziciji (krivulja transparencije 6) 


parencije (propustljivosti) T' koji odgovaraju pripadnim vrijednosti- 
ma zacrnjenja nanesu u linearnom mjerilu u koordinatni sistem 
nad ekspoziciju E. 

dS 
d(log £) 
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, zacrnjenje S = — 


Strmina krivulje gradacije y = i 
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I, 
ili, izraženo u decibelima, S“ =101g5- dB, gdje I i 1, znače 
u 


jakost upadnog i prenesenog svjetla. 

Šumovi koji se pojavljuju pri reprodukciji uzrokovani su 
nehomogenošću materijala (emulzije, filma) i oštećenjem filma. 
Najmanji šum daju tamne površine a zatim svijetle; siva mjesta 
predstavljaju jake izvore šuma. 


Stereofonija 


Pri izravnom slušanju, na primjer, originalne muzičke izved- 
be objema ušima (binauralnom slušanju), slušalac može odrediti 
smjer odakle dolazi zvuk pojedinih muzičkih instrumenata orke- 
stra. Pri jednokanalnoj reprodukciji takve izvedbe, i ako je sistem 
najboljeg kvaliteta, osjet prostornosti nestaje. Tek prostorno 
vjerno oponašanje zvučnog doživljaja, dakle stereofonija, koja se 
može realizirati sa dva ili više kanala, daje potrebnu vjernost 
(transparentnost, plastičnost) zvučnog polja u nekom volumenu. 

Prostorno lokaliziranje zvuka. Čovjek svakim uhom po- 
jedinačno osjeća glasnoću, visinu i boju tona. Međutim, za pro- 
storno lokaliziranje zvuka potrebna su dva uha. Sposobnost 
binauralnog lokaliziranja zvuka omogućena je razlikom u glasnoći, 
razlikom u fazi i razlikom u vremenu. 
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Sl. 92. Razlika duljine 

zvučnog puta prilikom 
kosog upada 


SI. 93. Usmjerne karakteristike des- 
nog uha za različite frekvencije 


Razlika u glasnoći između osjeta zvuka što ga čovjek prima 
jednim i drugim uhom posljedica je toga što je zbog zasjenji- 
vanja jakost zvuka s jedne i druge strane glave različita. Kad 
naime zvu*ni valovi naiđu na zapreku, u ovom slučaju na glavu 
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i ušnu školjku, oni se ogibaju i reflektiraju. Na sl. 92 prikazan je 
slučaj kad zvučni valovi dolaze s desne strane iz smjera koji sa 
simetralom glave slušaoca zatvara kut a. Na sl. 93 prikazane su 
u polarnom dijagramu usmjerne karakteristike uha, tj. relativne 
glasnoće što ih osjeća desno uho (pri dolasku zvuka iz različnih 
smjerova) za frekvencije 200, 500, 2500 i 5000 Hz. Na niskim 
frekvencijama valna duljina je mnogo veća od dimenzije glave, 
te u tom frekvencijskom području glava ne predstavlja zapreku, 
pa nema usmjernog djelovanja. Ako je promjer glave g = 20 
cm, kritična valna duljina je 1,6 m, što odgovara frekvenciji 200 
Hz. Razlika između jakosti zvuka primljenog lijevim i desnim 
uhom dolazi, dakle, do izražaja tek kad je frekvencija zvuka viša 
od 200 Hz. Zahvaljujući upravo ušnoj školjci, koja je zapreka za 
frekvencije više od 3000 Hz, uho može odrediti da li zvuk dolazi 
s prednje ili sa stražnje strane. Kod složenog zvuka postoji i 
razlika u boji zvuka primljenog lijevim i desnim uhom, ovisno 
o kutu upada, jer se viši harmonici složenog zvuka različito oslab- 
ljuju. 

Razlike u fazi. Kad zvuk pod određenim kutom dolazi do 
slušaoca, zvučni val ne stiže do oba uha u isto vrijeme. Pri čistim 
tonovima to se može prikazati kao razlika u fazi između zvučnih 
valova koji dolaze na oba uha. Fazna razlika između zvukova što 
ih uho prima ne ovisi samo o razmaku između ušiju i položaju 
glave prema izvoru zvuka, već i o frekvenciji. Najbolje lokaliziranje 
s pomoću fazne razlike postiže se u frekvencijskom području iz- 
među 200 i 800 Hz. 

Vremenska razlika. Zbog razlike u duljini puta podražaj 
zvuka ne stiže na oba uha u isto vrijeme (v. sl. 92). Ako se sa 
Al označi razlika između duljine puta od izvora zvuka do jednog 
i drugog uha, vrijeme kašnjenja iznosi At = Aljc = g sin afc, 
gdje je c brzina zvuka. Razlika u duljini puta od 1 cm daje 
vrijeme kašnjenja — 30 pus. Međutim, u praksi pri određivanju 
smjera zvuka razlike u jakosti zvuka i vremenske razlike uvijek 
dolaze zajedno, te promjena jedne od tih razlika može mijenjati 
zvučnu sliku, a djeluje i na drugu. Smjer zvučnog izvora može se 
lakše odrediti kad je zvuk kompleksan. 

Stereo-reprodukcija. Ako se na dva odvojena zvučnika 
(sl. 94 1id) dovodi u isto vrijeme mono-signal jednake jakosti, 


Sl. 94. Shematski prikaz stereo-efekta. Virtualni 
izvor zvuka pomiče se zbog razlike jakosti zvuka 
između lijevog (D i desnog (d) zvučnika 


dobit će se dojam da zvuk dolazi iz jednog zvučnog izvora koji 
je smješten na sredini između zvučnika. Ako se, međutim, pojača 
signal na jednom zvučniku, taj će se zamišljeni izvor, ovisno 
O razini jakosti zvuka, seliti prema zvučniku na koji se dovodi 
jači signal. Ako je razina jakosti zvuka L za 15 do 20 dB viša 
na jednom zvučniku nego na drugom, zvuk se čuje samo iz njega. 
To znači da uho u tom slučaju praktički reagira samo na razliku 
u glasnoći. Taj efekt predstavlja, u stvari, jednu od osnova stereo- 
fonske reprodukcije zvuka. Pri tome se pretpostavlja da se slu- 
šaoci nalaze u određenoj udaljenosti ispred zvučnika. Šrafirana 
površina na sl. 95 shematski prikazuje prostor u kome slušalac 
još osjeća stereo-efekt. Ako je razmak između zvučnika malen, 
slušalac se mora nalaziti točno u sredini između njih. Kad je 
razmak između zvučnika prevelik, stereo-efekt se gubi. Najpo- 
voljnije je mjesto za slušanje na vrhu istostraničnog trokuta što 
ga čine zvučnici i slušalac. Iako vremenske razlike i razlike u boji 
zvuka pridonose određivanju najpovoljnijeg mjesta za stereo- 
fonsko slušanje, razlike jakosti zvuka u stereo-tehnici sasvim su 


ELEKTROAKUSTIKA 


dovoljne da se postigne stereofonski efekt. Budući da su razlike 
u glasnoći, ili vremenske razlike, ili obje zajedno, važne za dobivanje 
prostornog dojma, ta se dva 
faktora pri reprodukciji ne 
smiju mijenjati. Pri postavlja- 
nju zvučnika valja, dakle, vo- 
diti računa o ovome: oba 
zvučnika moraju biti otprilike 
na jednakoj udaljenosti od slu- 
šaoca, tako da ne može doći 
ni do kakve vremenske raz- 
like (odstupanja veća od 60 cm 
kvare stereo-efekt) i osjeta kri- 
vog smjera; razlika jakosti zvu- 
ka između jednog i drugog 
stereokanala ne smije posto- 
jati, tj. oba kanala moraju 
imati iste karakteristike (npr. 
pojačanje, snagu); oba zvuč- 
nika moraju imati istu frek- 
vencijsku i usmjernu karak- 
teristiku. Nadalje, akustički uv- 
jeti zida na kojemu se nalaze zvučnici treba da budu isti, npr. 
simetrična difuznost, apsorpcija, itd. 

Sistemi stereofonskog snimanja zvuka. U stereo-re- 
produkciji uglavnom su svi problemi riješeni. Hoće li stereo- 
-reprodukcija biti vjerna originalu ili ne, to ovisi najviše o tehnici 
snimanja. Pri tom treba nastojati da se dobije plastičan ton, a 
izbjegavati naglašene kontraste lijevo-desno. Zbog toga što danas 
postoji još mnogo mono-uredaja, od stereofonske se snimke traži 
kompatibilnost, tj. mogućnost reprodukcije s dobrim kvalitetom 
i na jednokanalnim uređajima. 

Od više do sada predloženih načina stereofonskog snimanja 
(npr. snimanje s »umjetnom glavom«, AB-stereofonija, intenzitetna 
stereofonija) danas se primjenjuju samo tzv. postupak MS i 
postupak XY, koji su intenzitetne metode, tj. zasnivaju se na 
razlici jakosti zvuka. 

Postupak MS. Ovaj način snimanja uveo je danski inženjer 
H. Lauridsen. MS znači (Mitte, Seiten) da se određuju oba 
glavna pravva snimanja. Jedan mikrofon, mikrofon M, ima bu- 
brežastu usmjernu karakteristiku, a drugi, mikrofon S, osmičastu 
karakteristiku (sl. 962). Mikrofoni se postavljaju tako da je kut 
između osi njihovih karakteristika jednak 90%. Željena razlika 


SI. 95. Prostor u kome se osjeća ste- 
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Sl. 96. Usmjerna karakteristika mikrofona pri stereosnimanju: 
a pri postupku M S, b pri postupku X Y 


Prema zvučnom Prema zvučnom 
izvoru izvoru 
Ku 3 
a: ; < 
O / &= 

—s S 


Sl. 97. Usmjerna karakteristika informacije L i D kao zbroj 
i razlika karakteristika dvaju mikrofona 


jakosti zvuka postiže se ovdje upravo različitim usmjernim ka- 
rakteristikama. Mikrofon M sam daje informaciju o tonskom 
sadržaju zvučne slike, a zajedno sa mikrofonom S informaciju 
o smjeru zvučnih izvora, Da bi se dobio stereofonski efekt, moraju 
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se informacije dobivene tim postupkom zbrajati i odbijati (sl. 
97). Informacije M i S se preko određenog člana za dobivanje 
njihove sume i razlike (npr. mosnog spoja) dovode lijevom od- 
nosno desnom zvučniku. U zvučnicima djeluju novonastale kom- 
binacije: M -+ S koja se dovodi lijevom zvučniku (L - informacija) 
i M — S koja se dovodi desnom zvučniku (D-informacija). 


Uzajamno aksijalno simetrične usmjerne karakteristike informacija L i 
D dobivaju se iz usmjernih karakteristika obaju mikrofona prema sl. 97 na analogan 
način kao bubrežasta karakteristika iz kružne i osmičaste prema sl, 28 d. (Zbroj 
pozitivne i negativne veličine jednak je razlici njihovih apsolutnih vrijednosti, 
arazlika pozitivnei negativne veličine jednaka je zbroju njihovih apsolutnih vri- 
jednosti.) 


Postupak XY. Drugi način intenzitetne stereofonije je postupak 
XY. Dok se pri postupku MS upotrebljavaju mikrofoni s razli- 
čitim usmjernim karakteristikama, u sistemu XY mikrofoni 
imaju iste usmjerne karakteristike, osmičaste, i njihove osi su 
prema osi snimanja zakrenute za 45“ udesno i ulijevo (sl. 96 b). 
Zvučna informacija koja dolazi s lijeve strane pod kutom od 45“ 
javlja se samo u lijevom kanalu, tj. kanalu 2X, a ako dolazi s desn> 
strane, javlja se u desnom kanalu, tj. kanalu Y. Ako se izvor 
pomiče prema sredini, signal se u jednom kanalu pojačava, a 
u drugom slabi. Kad zvuk dolazi s prednje strane, oba kanala 
daju istu jakost zvuka i jednak signal. Slušalac dobiva dojam da 
se zvučni izvor nalazi u sredini između dva zvučnika. Sličan se 
efekt dobiva i ako se primijene mikrofoni s kardioidnim karakte- 
ristikama. 

Postupci MS i XY među sobom su povezani, te se jednostavnim 
zbrajanjem i oduzimanjem može prijeći iz jednog sistema u drugi. 
Naime, vektorska suma i diferencija informacije MS daje infor- 
maciju XY, i obrnuto: M = X + Y, S = X > Y, gdje je X 
lijeva informacija, Y desna informacija, M tonska informacija, 
a S informacija smjera. 

Kompatibilnost. Informacija M u postupku MS, odnosno in- 
formacija X ++ Y u postupku XY omogućuje monofonsku iz- 
vedbu, dakle i jedan i drugi sistem imaju svojstvo kompatibilnosti. 
To se vidi iz karakteristika mikrofona. Zbrajanjem karakteristika 
mikrofona 2X i mikrofona Y dobiva «e nova karakteristika, usmje- 
rena prema osi sistema. To je zapravo karakteristika normalno 
postavljenog monomikrofona, a upravo takvu karakteristiku ima 
i mikrofon M sistema MS. Znači, kako informacija X + Y u 
postupku XY tako i informacija M u sistemu MS sadrže infor- 
macije koje bi se dobile i normalnim monomikrofonom. Ako 
želimo da iz monosignala ponovo dobijemo stereofonsku repro- 
dukciju, moramo imati signal S, 
atoje razlika signala Xi Y', S == = 
X — Y. Sam signal S ne daje I 
normalnu reprodukciju. Ako se ri Mex%y 
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Sl. 98. Shema diferencijalnog trans- 
formatora 


npr. izvor nalazi točno u sredini 
između mikrofona, tako da je .X 
= Y, nema signala S i ništa se 
ne čuje. Međutim, signal mora 
postojati da bi se dobio stereo- 
-efekt. Signal X se dobije kao 
zbroj a signal Y kao razlika 
signala M i S, i obrnuto. Po- 
stupak se tehnički izvodi mos- 
nim spojem ili s pomoću dife- 
rencijalnog transformatora (sl. 
98). Ako se na njegov ulaz dove- 
du signali X i Y, dobit će se na izlazu signali M i S,aako se nr az 
dovedu signali M i S, na izlazu će se dobiti signali X i Y. Iz 
ovog se razmatranja vidi da su i oba sistema među sobom kompa- 
tibilna. 

Radi dobivanja kvalitetne stereofonske snimke, postavljaju 
se određeni zahtjevi elementima za snimanje. Od mikrofona 
se traži jednakost frekvencijskih i faznih karakteristika, a preslu- 
šavanje između kanala ne smije biti veće od dozvoljenog. 


Stereofonsko snimanje i reprodukcija magnetskim pu- 
tem. Snimanje stereo-informacije na nosioca tona vrši se paralelno 
na dva traga, i to uvijek u tehnici XY. Kako se kod jednokanalnog 
snimanja mogu na jednu vrpcu snimati dva programa na dvije 
polovine, to odmah nameće mogućnost snimanja dvaju istovre- 
menih kanala na obje polovine vrpce. Na sl. 99 prikazan je princip 
stereo-snimanja i reprodukcije na dvokanalnom magnetofonu. I 


snimanje i reprodukcija izvode se s pomoću dvostruke magneto- 
fonske glave, čiji su raspori smješteni jedan iznad drugoga. Time 
je sinhronizacija signala XČ i Y potpuno osigurana, te ne može 
doći ni do fazne ni do vremenske razlike. Jakost stereosnimke 
mora biti takva da se prilikom reprodukcije stereo-signala na 
jednokanalnom uređaju dobije normalni nivo mono-signala. 
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tona 
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Kanal D 


SI. 99. Načelna shema stereo-snimanja i reprodukcije s pomoću 
magnetofona 


Kompatibilnost stereofonske snimke je potpuna. Reproducira- 
njem stereosnimke preko monomagnetofona dobit će se mono- 
signal. Ako se monosnimka reproducira stereomagnetofonom, 
oba kanala reproducirat će isti signal, a slušalac ima utisak da se 
izvor zvuka nalazi između zvučnika. 

Stereofonsko snimanje na gramofonske ploče i repro- 
duciranje zvuka s njih. Kako je već spomenuto uvodno u 
poglavlju o snimanju i reproduciranju zvuka s pomoću gramofon- 
skih ploča, zvuk se stereofonski snima urezivanjem brazde u 
ploču jednim nožem i reproducira s ploče jednom iglom. To se 
postiže time što sila koja uzrokuje titranje noža trokutnog presjeka, 
a potječe od izlaznih napona dvaju mikrofona, ima dvije kompo- 
nente: jednu vertikalnu (dubinsku) i jednu horizontalnu (bočnu). 
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SI. 100. Princip dvokanalnog stereofonskog sni- 
manja na gramofonsku ploču. Smjerovi kretanja 
noža pri snimanju po postupku 45%/45* 


Postoji više metoda stereofonskog urezivanja brazde. Pri jednoj 
metodi, tzv. dubinsko-bočnom rezu, vertikalna komponenta 
sile urezivanja potječe u cjelini od izlaznog napona jednog mi- 
krofona, a horizontalna komponenta u cjelini od izlaznog napona 
drugog mikrofona, tj. u istoj brazdi se istodobno za registraciju 
informacije jednog kanala izvodi dubinski rez, a za registraciju 
informacije drugog kanala bočni rez. Pri drugoj metodi, nazivanoj 
rez pod 45“, sile koje potječu od izlaznih napona obaju mikrofona 
ne djeluju izravno u horizontalnom i vertikalnom smjeru, nego 
pod kutom od 45* prema ravnini površine ploče, okomito na ka- 
tete trokutnog presjeka noža, pa svaka od njih ima horizontalnu 
i vertikalnu komponentu, koje 
zbrojene daju horizontalnu, 
odn. vertikalnu komponentu 
titranja noža. Rezultat je toga 
da se informacije jednog ka- 
nala registriraju na jednom, 
a informacije drugog kanala 
na drugom boku brazde tro- 
kutnog presjeka. Danas je in- 
ternacionalno standardiziran rez 
pod 45%, pa će samo o njemu 
u nastavku biti riječ. 


po 
lijevi kanal 


Sl. 101. 


Načelna shema stereo-glave 
za snimanje 
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Na sl. 100 prikazan je osnovni princip dvokanalnog stereo- 
fonskog snimanja zvuka na ploče rezom pod 45% a na sl. 101 
data je načelna shema stereo-glave za snimanje zvuka po toj 
metodi. Na pokretnom sistemu, gdje je nož za urezivanje brazde, 
nalaze se dvije pobudne zavojnice smještene pod kutom od 45“ 
prema horizontali a s osima okomitim na bok brazde. Protječe li 
kroz zavojnicu izmjenična struja, stvara se magnetski tok koji 
pokreće nož za rezanje u smjeru osi zavojnice. Svaka zavojnica 
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SI. 102. Urezivanje  stereo-brazde 


može pomicati nož neovisno 
o drugoj. Nož je brušen pod 
kutom od 90%; zbog toga stru- 
ja, ako teče samo kroz jednu za- 
vojnicu, aktivira nož tako da 
na jednoj strani brazde urezuje 
signal, a na drugoj strani brazde 
napravi ravnu stijenku bez mo- 
dulacije (sl. 102 a, b). Ako kroz 
obje zavojnice teku jednake 
izmjenične struje s naponima 
u fazi (tj. ako obje modulacije 
imaju istu jakost i istu fazu; 
tako će npr. biti ako je izvor 
zvuka jednako udaljen od oba 
mikrofona spojena sa zavojni- 
cama) bit će kretanje noža 
rezultanta kretania prikazanih na sl. 102 a i b; horizontalne kompo- 
nente tih kretanja će se ukidati i ostat će čisto dubinski rez prema 
sl. 102 c. Ako. obje modulacije imaju istu jakost ali su u protufazi 
(sl. 102 d, e; tako će biti ako se od oba napona u fazi jedan pre- 
polarizira), ukidat će se ver- 
tikalne komponente kretanja 
noža i dobit će se čisti bočni 
rez (sl. 102 f). U općenitom 
slučaju, kad fazna razlika nije 
ni 0“ ni 180%, nož će urezivati 
brazdu i dubinski i bočno. Na 
sl. 102 g, h, prikazana je odvo- 
jeno registracija informacije je- 
dnog kanala u odsutnosti infor- 
macije drugog, a na slici 102i 
kombinacija tih registracija, u- 
rezana dvokanalna brazda, kad 
je razlika između faza signala si. 103. 
jednog i drugog kanala jednaka 
jednoj osmini periode. 


stereo- 


Elektromagnetska 
-zvučnica. / Igla, 2 zavojnice, 3 per- 


manentni magneti, 4 priključci za- 
vojnicA, 5 željezne jezgre, 6 brazda 
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Pri stereofonskoj reprodukciji zvuka s ploča, igla slijedi zavoje 
brazde, pri tom joj »opipava« obje stjenke i njihove modulacije 
prenosi — analogno kao pri urezivanju brazde, ali u suprotnom 
smjeru — na dva odvojena i neovisno pokretna mehaničko- 
-električna pretvaračka elementa u zvučnici. Sl. 103 to prikazuje 
na primjeru elektromagnetske stereozvučnice. Ako je brazda 
modulirana samo na desnom boku, titranje se igle prenosi samo 
na lijevu zavojnicu zvučnice, ako je brazda modulirana samo na 
lijevom boku, titranje igle prenosi se samo na desnu zavojnicu, 
a ako je modulirana na oba boka, titraji se jednog kanala prenose 
na jednu, a titraji drugog kanala na drugu zavojnicu. 

Sl. 104 prikazuje shematski kristalnu 
stereofonsku zvučnicu i način kako se 
njome razdvajaju kanali. Slobodni krajevi 
piezokristalnih elemenata spojeni su ela- 
stičnom spojkom u obliku slova W. Kako 
pokazuju sl. 104 b i c, ako je brazda 
modulirana samo na jednom boku, tor- 
dira se samo jedan kristal, a ako su 


SI. 104. Kristalna  stereo-zvučnica. a Shema 
stereozvučnice, b-..d način djelovanja; 1 ležajevi, 
2 elastična spojka, 3 nosač s iglom, 4 kristal 


modulirana oba boka (sl. 104 d), tordiraju se oba kristala neovisno 
jedan od drugog, svaki samo u ritmu svog kanala, 

Da bi se kanali stereo-zvučnicom dobro odjeljivali, treba 
da igla radi pod ispravnim kutom u odnosu prema brazdi i da 
elementi za jedan i drugi kanal što točnije zatvaraju kut od 90“ 
Označi li se sa a kut odstupanja od te okomitosti, prigušenje 
se preslušavanja sa idealne vrijednosti smanjuje na vrijednost 
b, = 20 lg|cotaj|dB. Odstupanje od okomitosti elemenata za 
samo 2“ pogoršava prigušenje preslušavanja od propisanog iznosa 
(> 50 dB) na 29 dB. 

Stereo-zvučnicama se postavljaju i neki posebni zahtjevi. 
Izlazni napon mora pri jednakom ulazu biti u cijelom frekven- 
cijskom području jednak na oba kanala. (Konstantna razlika 
među naponima na oba kanala ispravlja se potenciometrom za 
izjednačenje.) Da bi se dobio što bolji stereo-efekt pri reprodukciji, 
treba da preslušavanje, tj. prijelaz zvuka iz jednog kanala u drugi, 
bude što manje. Dozvoljava se, međutim, izvjesno preslušavanje 
na niskim i visokim frekvencijama, jer su za doživljaj stereo- 
efekta mjerodavne prvenstveno srednje frekvencije. Najlakše se 
navedeni zahtjevi mogu ispuniti mag- 
netskom zvučnicom. 

Stereo-zvučnicom mogu se repro- 
ducirati i mono-ploče. Kako je kod 
tih ploča izveden bočni rez, to se u 
smjeru pod 45" prema ploči dobiva 
za V2 manji napon nego kod normalne 
jednokanalne zvučnice. Ako se, me- 
đutim, spoje oba kanala stereo-zvuč- 
nice, naponi se sumiraju pa se dobiva 
veći izlazni napon. Ujedno se dobiva 
stereo-reprođukcija kod koje je izvor 
zvuka uvijek u sredini. Znači, kompa- 
tibilnost je ovdje moguća. 

Radio-stereofonski prijenos. 
Osnovni zahtjev koji se postavlja ra- 
dio-stereofonskom prijenosu jest kom- 
patibilnost. Za stereo-prijenos primje- 
njuje se UKV-odašiljač s frekventnom 


L -lijeva informacija 


D-desna informacija 
F -prednja informacija 


B -stražnja informacija 


331 


modulacijom, a kao postupak prihvaćen je sistem suma-diferen- 
cija. Val nosilac odašiljača modulira se multipleksnim signalom 
koji sadrži uz glavni signal sa sumom lijeve i desne zvučne in- 
formacije L + D (30 Hz+15 kHz) također tzv. pilot-signal na 
19 kHz i pomoćni kanal (informaciju smjera) s razlikom L — D 
(23:53 kHz). Pomoćni se kanal formira u koderu tako da se 
pomoćni val nosilac (38 kHz) amplitudno modulira razlikom 


Kanal L 


Si 


Kanal D 


Odašiljač 
Prijemnik 


SI. 105. Blok-shema stereofonskog radio-prijenosa i prijema 


L—D,a zatim potisne i ne prenosi dalje. U prijemniku se frek- 
ventno modulirani signal najprije demodulira i zatim privodi 
dekoderu. Tu se pomoćnom signalu dodaje val nosilac dobiven 
udvostručenjem frekvencije  pilot-signala_ (2 x 19 = 38_ kHz). 
Nakon njegove amplitudne demodulacije zbrajaju se jedan s dru- 
gim i odbijaju jedan od drugog glavni signal (L + D) i pomoćni 
signal (L — D). Time se dobiva lijeva zvučna informacije (2 L) 
i desna zvučna informacija (2 D), koje se nakon odvojenog po- 
jačanja privode pripadnom zvučniku. 

Kompatibilnost je osigurana jer mono-prijemnik može pri- 
miti samo glavni kanal (30 Hz...15 kHz), koji sadrži kompletnu 
zvučnu informaciju, a nei pomoćni kanal (v. Elektronika, uređaji). 

Na sl. 105 prikazana je blok-shema odašiljanja i prijema stereo- 
-signala. Na odašiljačkoj strani u koderu se obje stereoinformacije 
utiskuju u frekventno modulirani val nosilac, a na prijemnoj 
strani se u dekoderu demoduliraju i razdvajaju. 

Kvadrofonija kao četverokanalni sistem daje osim pro- 
stornog rasporeda zvučne slike lijevo-desno i njezin raspored 
po dubini, te omogućuje da se sačuvaju akustička svojstva kon- 
certne dvorane ili prostora u kome je izvršeno snimanje. 


Slušalac reproduciranog koncerta čuje npr. da muzika dolazi odosprijed, 
a aplauz odostrag, kao da sjedi u prvom redu sjedala. 


Dobar četverokanalni sistem treba da je kompatibilan za 
mono- i stereo prijenos, treba reproducirati zvuk iz svih smjerova 
prostora, mora omogućiti korištenje ploča, vrpci, frekvencijski 
moduliranog radio-prijenosa i biti ekonomičan. Danas postoji više 
četverokanalnih sistema (QART, Dynaco, Dorren itd.), ali nijedan 
još nije standardiziran. 

Kvadrofonijski sistem upotrebljava dva normalna stereo- 
-kanala, a način dobivanja informacija prikazan je na sl. 106a. 
Iako se u današnjoj tehnici snimanja prostornog zvuka primje- 
njuje mnogo kanala, radi jednostavnosti prikazan je ovdje četvero- 
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Sl. 106. Kvadrofonija. a Ubacivanje »stražnje« i »prednje« informacije pri snimanju u lijevi i desni kanal, 


& način reprodukcije i raspored zvučnika 
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kanalni sistem s pomoću kojeg se dobiju: L — lijeva, D — desna, 
F — prednja i B — stražnja informacija. Ovi se kanali kombiniraju 
tako da se na izlazu dvokanalnog sistema dobiju informacije 
L+F+BiD+F— B.Informacije L i B dobiju se postavlja- 
njem mikrofona na lijevu i desnu stranu orkestra, informacija F 
postavljanjem mikrofona u sredinu ispred orkestra, informacija 
B (koja daje svojstva dvorane) postavljanjem mikrofona prema dnu 
dvorane. Sl. 106a prikazuje električni sklop kojim se prilikom 
reprodukcije iz signala L+ B+FiD—B + F dobiju zbraja- 
njem i odbijanjem ostale potrebne informacije. Raspored zvučnika 
dan je na sl, 106 b. Zvučnik ispred prostora slušanja pobuđivan 
je sumom signal4, zvučnik iza prostora slušanja razlikom, a lijevi 
i desni zvučnik napajani su izravno svaki iz jednog osnovnog 
kanala. Ovaj način kvadrofonije kompatibilan je za stereo-re- 
produkciju, a nešto složeniji sistem QART kompatibilan je za 
sve sisteme. 


PROSTORNA AKUSTIKA 


Arhitektonska akustika, koja je ukratko s čisto akustičkih 
gledišta obrađena u članku Akustika, TE 1,str. 67, značajna je 
i sa gledišta elektroakustike jer se danas u velikim prostorijama 
(koncertnim, kinematografskim, sportskim i drugim dvoranama), 
osim direktnog zvučnog prijenosa, sve više primjenjuje i elektro- 
akustički prijenos uz primjenu prikladnog ozvučenja tih sala. Zbog 
toga je važno da se uoče osnovni problemi o kojima treba voditi 
računa pri ozvučenju i sredstva koja stoje na raspolaganju za 
akustičku obradu već postojećih prostorija. 

Zadatak je arhitektonske akustike da u prostoriji stvori uvjete 
za dobro slušanje, Dobru akustiku dvorane osiguravaju ovi uvjeti: 
u prostoriji ne smije biti ni unutarnje ni vanjske buke; razina 
glasnoće zvuka mora biti približno jednaka na svim mjestima, a 
zvuk treba da bude dovoljno glasan; u prostoriji ne smije doći 
do neželjenih rezonancija; odjek (v. dalje) ne smije biti prevelik 
ni premalen; u prostoriji ne smije ni na kojem mjestu doći do 
pojave više uzastopnih odvojenih jeka (engl. flutter echo). Važni 
faktori o kojima ovise akustička svojstva neke određene prostorije 
jesu volumen, oblik i odjek. 

Volumen prostorije. Svakom izvoru zvuka odgovara odre- 
den volumen prostorije; povećanjem volumena povećava se unu- 
tarnja površina (apsorpcija zvuka), pa je uz istu isijanu akustičku 
snagu razina glasnoće manja. Osnova za određivanje volumena 
koncertnih dvorana jest specifični volumen, tj. volumen po slu- 
šaocu. Optimalni specifični volumen iznosi 7:.-8 mš po osobi. 
Dijagram na sl. 107 prikazuje ovisnost specifičnog volumena o 
broju slušalaca za različite vrste glazbe. 
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1500 2000 2500 3000 


Broj osoba 


0 500 1000 


Sl. 107. Potreban specifični volumen velikih dvorana za raz- 
ličite vrste glazbe i određen broj slušalaca 


Oblik prostorije. Akustička svojstva prostorije ovise u 
velikoj mjeri o njenom obliku. Akustički nedostatak koji nastaje 
zbog neprikladnog oblika ponekad je nemoguće ukloniti. To se 
odnosi na sve plohe prostorije: pod, strop i bočne zidove. Svaka 
je prostorija složeni rezonantni sistem (v. Akustika, TE 1, str. 
67), pa zbog rezonantnih pojava (stojnih valova) dolazi do nejedno- 
like raspodjele zvučnog tlaka. Jedan od najvažnijih uvjeta za dobru 
raspodjelu zvuka u nekoj prostoriji jest da zvuk dolazi do željenog 
mjesta što kraćim putem. Prostorije oblika trapeza pogodne su 
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zbog refleksije, a kružni oblici su nepovoljni. Oblik i visinu stropa 
valja iskoristiti, jer je strop ona ploha koja najviše pridonosi po- 
jačanju zvuka (sl. 108). Upotrebom reflektora može se zvuk na 
stražnjim sjedalima pojačati, a upotrebom difuzora (raspršivača 
zvučnih valova, sl. 109) postiže se difuzija zvučnih valova u pro- 
storiji. 


Akustični difuzori 


Sl. 108. Iskorišćenje stropa za poja- 
čanje jakosti zvuka na udaljenim 
sjedalima 


Sl, 109. Akustički 
difuzori 


Odjek (reverberacija) je eksponencijalno opadanje jakosti 
zvuka (ili zvučnog tlaka) nakon što prestane djelovati izvor zvuka. 
Ako neki izvor zvuka (npr. zvučnik stalne akustičke snage 
P,) proizvodi u zatvorenoj prostoriji akustičku energiju kroz 
period vremena dovoljno dug za promatranje, jedan se dio te 
energije, odgovarajući snazi P,, reflektira od zidova i predmeta, 
a drugi dio, odgovarajući snazi P,, na njima se apsorbira. Apsorbi- 
rani dio snage proporcionalan je ukupnoj snazi P, zvučnih valova 
koji udaraju u zidove i predmete prostorije (kako onih koji dolaze 
izravno iz izvora tako i onih koji su već odnekuda reflektirani): 
P.=aPi (14) 
Konstanta proporcionalnosti je koeficijent apsorpcije a = P2/Pu. 
Gustoća akustičke energije (energija po jedinici volumena) nakon 
uključenja izvora zvuka postepeno raste jer se snaga P, zvučnih 
valova izvora nastavlja pribrajati snazi reflektiranih valova koji se 
već nalaze u prostoriji. Istovremeno s porastom ukupne akustičke 
snage P4 u prostoriji raste prema jedn. (14) i snaga apsorbiranih 
valova. U trenutku kad apsorbirana snaga tako rastući postane 
jednaka snazi zvučnog izvora, prestaje porast gustoće akustičke 
energije u prostoriji. Porast gustoće energije u intervalu vre- 
mena od trenutka uključenja izvora do prestanka porasta gustoće 
energije u prostoriji zove se dozvuk. Sasvim analogno, nakon 
isključenja izvora zvuka, gustoća energije koja od njega potječe 
opada postepeno do nule; ta se pojava zove odjek (reverberacija). 
Porast i opadanje gustoće energije za vrijeme dozvuka i odjeka 
(a prema tome također porast i opadanje jakosti zvuka) eksponen- 
cijalni su i izraženi jednadžbama 
I=1Le-* za opadanje, / = (1 — e 7?) za porast. (15) 
Ako se sa E označi gustoća energije zvučnog polja u određenom trenutku, 
sa V volumen prostorije, sa c brzina širenja zvuka a sa A tzv, ukupna apsorpcija 
na zidovima i predmetima prostorije (jednaka umnošku prosječnog koeficijenta 


apsorpcije zvuka i ukupne površine zidova i predmetA), bit će bilanca snage 
izražena diferencijalnom jednadžbom 


gdje prvi član na lijevoj strani predstavlja snagu zvučnog polja (Pa), a drugi 
član apsorbiranu snagu. Integracija te jednadžbe daje 
4Pa —cAt 
= — a 4V\. 

E- (1 e-c4t/ (16) 
U trenutku uključenja izvora zvuka, t = 0, E = 0; kad s porastom £ do vrijedno . 
sti trajanja dozvuka drugi član u zagradi postaje = 0, gustoća energije se ustali 
na ravnotežnoj vrijednosti 


= —. l 
Eo a (17) 
U trenutku kad se isključi izvor zvuka postane Pa = 0, i prema tome 
E= e e—CćAtJ4V a E, e7CAtjAV, (18) 
€ 


S porastom t do vrijednosti trajanja odjeka, drugi faktor s desne strane postane 
as 0, te iščezava i E. Kao trajanje odjeka T uzima se ono vrijeme t za koje gustoća 
energije padne na jednu miliontinu svoje početne vrijednosti, tj. za 60 dB. Sa 
E[E, = 107 slijedi iz jedn. (18) 

kV 


T= su (19 
gdje je k = 0,161 s/cm. 

Ako se u jedn. (16) i (18) postavi c A/4 V = b, a umjesto gustoća energije 
Ei E, pišu jakosti zvuka 1 i I; (koje se od njih razlikuju samo za konstantan faktor), 
dobiju se jednadžbe (15), 

Zbog logaritmičke ovisnosti (subjektivne) glasnoće od (objektiv- 


ne) jakosti zvuka, porast glasnoće nakon uključenja izvora zvuka 
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mnogo je nagliji rego porast jakosti zvuka, a opadanje glasnoće 
manje naglo nego opadanje jakosti zvuka. Stoga uho osjeća odjek 
mnogo jače nego dozvuk, te odjek u velikoj mjeri utječe na kvali- 
tet muzičke izvedbe i govora u zatvorenoj prostoriji (v. Akustika, 
TE |, str. 68). Na sl. 110 prikazana je slogovna razgovjetnost 
govora u ovisnosti o odjeku za prostorije različitog volumena. 
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SL. 110. Slogovna razgovjetnost u ovisnosti o 
vremenu odjeka 


Slogovna se razgovjetnost utvrđuje prema broju ispravno (sluhom) 
primljenih slogova bez jezičnog značenja koji se pod određenim 
uvjetima diktiraju u ispitivanoj prostoriji. 

Sredstva za apsorpciju zvuka. Mada svi materijali u nekoj 
prostoriji (tj. zidovi, sjedišta, pod) apsorbiraju određenu količinu 
akustičke energije, akustićka se svojstva velikih prostorija mogu 
mijenjati u širokim granicama samo primjenom odgovarajućih 
dodatnih sredstava za apsorpciju zvuka. Tim se sredstvima može 
skratiti vrijeme odjeka, otkloniti jeka i prigušiti buka. Ona se 
mogu podijeliti u tri grupe: u porozne, membranske i rezonatorske 
apsorbere. 

Porozni apsorberi su tekstilni produkti od vune, pamuka, 
svile, mineralne vune, strugotine drveta i slično, kojima se oblažu 
zidovi i strop. Do apsorpcije zvuka dolazi time što se energija 
titranja zraka u porama, potaknutog od zvuka na titranje, zbog 
trenja o stijenke pretvara u toplinu. 

Membranski apsorberi. Na konstrukciju letava pričvrsti se 
tanka ploča od drveta, ljepenke, kože ili slično. Ploča pod utje- 
cajem zvuka titra, i to najjače u blizini vlastite rezonancije. Uz 
pretpostavku da je ploča tanka, osnovna rezonantna frekvencija 


dobije se (u Hz) iz brojčane formule f, = 600 pa gdje je 


M masa ploče u kg/m, a d debljina zračnog jastuka u cm, Apsorbi- 
rana energija pretvara se zbog unutarnjeg trenja u toplinu. 
Rezonatorski apsorberi su akustički (Helmholtzovi) rezonatori, 
j. kutije s okruglim otvorom. Rezonantna se frekvencija dobije 


po formuli f, = VS , gdje je S presjek otvora, V volumen 


kutije, c brzina širenja zvuka u zraku, a , korigirana duljina otvora 
(4 = 1+ 1,57 r, gdje je r polumjer otvora), Akustički se rezonatori 
primjenjuju pojedinačno ili kao spojeni rezonatorski sistemi. 
Apsorbirana energija jednim dijelom se ponovo isijava, a drugim 
dijelom pretvara u toplinu zbog trenja čestica uzduha o stijenke 
otvora i u poroznom materijalu kojim je obložena kutija. 
Buka i vibracije. Prema definiciji, buka je neželjeni zvuk. 
Ona danas postaje sve veći problem jer se sve više povećava, zbog 
sve veće mehanizacije u industriji i transportu i zbog sve veće kon- 
centracije stanovništva na pojedinim mjestima, Ista razina buke 
ne predstavlja uvijek istu subjektivnu smetnju za određene slu- 
šaoce. Čak i kad su tonovi čisti, sinusoidni, postoji razlika između 
glasnoće i stupnja podnošljivosti. Dublji tonovi manje smetaju 
nego visoki. Mjerenjima i ispitivanjima se ustanovilo da buka 
smanjuje radnu sposobnost, a medicinska su istraživanja pokazala 
da buka utječe na krvni tlak i san, a ako kroz dulje vrijeme prelazi 
razinu 80-::90 dB, izaziva djelomični gubitak sluha. Dok buku 
čovjek prima samo uhom, potresanje prima s više organa istodobno. 
Pri tome se razlikuju oscilacije, potresanja uslijed kojih se giba 
cijelo tijelo, i vibracije, titranja u kojima ne sudjeluje cijelo tijelo, 
ali je ono podvrgnuto neujednačenim pomacima. Osjetljivost prema 
potresanju ovisi o osobi, položaju osobe i smjeru potresanja. Mjere 
i sredstva u borbi protiv buke ovise o načinu prenošenja buke do 


333 


mjesta na kojemu smeta. U tom pogledu razlikuju se tri vrste 
buke: buka koja se stvara u prostoriji (razgovorom, strojevima itd.), 
buka koja dolazi izvana ili iz druge prostorije preko zraka, 
vibraciona buka koja se prenosi preko građevinskih konstrukcija. 
Kao što se u javnim dvoranama poduzimaju različite mjere radi 
poboljšanja njihovih akustičkih karakteristika, tako se te pro- 

Akustičke izolacije. Na sl. 111 pokazano je Kako se dijeli 
akustička energija zvučnog vala koji dolazi na zid. Dio / reflektira 
se i vraća u prostoriju. Isto tako vraća se dio energije 2 koji zid 
isijava titrajući kao membrana. Dio energije 3 širi se kroz pore 
duž zida. Dio 4 i 5 utroši se u zidu pretvarajući se u toplinu. Dio 
energije 6 koji je izravno prošao kroz zid i dio 7 koji je prošao kroz 
zid porama, prelaze u susjednu prostoriju. Za određivanje zvučne 
izolacije važan je samo onaj dio energije koji prolazi kroz zid. 
Zvučna propustljivost definirana je jednadžbom q = P/P,, a 
prigušenje u zidu R = 10 Ig (1/q) = 10 lg (P,/P2) dB, odnosno 
R = 20 log (?:1/P2) dB, gdje P, i P, znače odlazeću i dolazeću 
zvučnu snagu, a p, i p» zvučni tlak na dolaznoj i odlaznoj strani. 


< 
SE 


Rae SES:EHSĐS=SH 
SRA 


SI, 111. Raspodjela akustičke energije koja udara 

u zid. / Refleksija na površini, 2 refleksija iz 

unutrašnjosti zbog titranja zida, 3 Širenje duž 

zida kroz pore, 4 i 5 pretvaranje u toplinu u zidu, 

6 i 7 prelaz u susjednu prostoriju, 8 širenje kroz 
pore 


Poznavajući veličinu R može se izračunati koliko će akustičke 
energije preći iz jedne prostorije u drugu. Zvučno gušenje zida 
dano je izrazom R = (14 + 14 1g M) dB, gdje M znači masu 
zida po m? u kg. Prema tome, debljina punog zida nije važna za 
određivanje zvučne izolacije. nego samo njegova masa. 


Ozvučavanje 


Zadatak ozvučavanja jest osigurati potrebnu razinu jakosti 
zvuka svagdje u određenom prostoru. 

Ozvučavanje obuhvaća izbor vrste i snage zvučnika, izbor 
zvučnog pojačala i, konačno, postavljanje zvučnika na najpo- 
voljnije mjesto radi podjednake raspodjele zvučne energije i 
pravilnog usmjeravanja zvuka. Slobodni i zatvoreni prostor razli- 
čito se ozvučavaju jer je različit način širenja zvuka u njima. 
Na otvorenom se prostoru ne uzima u obzir reflektirani zvuk, 
pri ozvučavanju prostorija, naprotiv, s njime se i te kako mora 
računati. Zadatak .se postavlja drukčije ako zvučnik treba da 
bude jedini izvor zvuka (npr. u kino-dvorani) nego kad je on samo 
pomoćno sredstvo za dodatno pojačanje zvuka (pjevača, govornika 
itd.). U potonjem se slučaju zvučnik redovito postavlja u blizinu 
mikrofona, kako bi zvuk dolazio slušaocima iz pravog smjera. 

Ozvučavanje zatvorenog prostora. Ako se u jedn. (17) 
gustoća energije E, zamijeni zvučnim tlakom p s pomoću jed- 
nadžbe 

1 
>= c = 0 a » 
a ukupna apsorpcija A vremenom odjeka T s pomoću jednadžbe 
(19), dobije se da akustička snaga zvučnika koja je potrebna da 
bi se u prostoriji volumena V i s odjekom T postigao zvučni tlak 
D iznosi 
Pp 10-« V A 
BE T ?*. 


Prema tome, da bi se mogla izračunati potrebna električna snaga 
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zvučnika, mora se znati razina zvučnog tlaka L,, koju u prosto- 
riji treba postići. Ovisno o vrsti prostorije i buci propisane su 
određene razine: 84 dB za mirne prostorije, 92 dB za prostorije 
s izvjesnom bukom i 98 dB za sportske i koncertne dvorane. Iz 
dobivene akustičke snage i korisnosti #7 zvučnika dobije se po- 
trebna električna snaga pojačala: P, = P,/. Za ozvučavanje 
zatvorenog prostora potrebna je relativno mala snaga, pa izvor te 
snage ne predstavlja problem, nego treba koncentrirati pažnju 
na kvalitet zvučnika. 

Ozvučavanje slobodnog prostora. Pri ozvučavanju slobod- 
nog prostora treba voditi računa o dometu i gubicima koji nastaju 
prilikom prijenosa zvuka (gubici zbog širenja, utjecaj vremenskih 
prilika i apsorpcija zraka). Uobičajene razine zvučnog tlaka za 
ozvučavanje slobodnog prostora jesu: 74 dB za mirni prostor, 
84 dB za prostor s izvjesnom bukom i 86 dB za prostor s bučnom 
okolinom. Potrebna razina zvučnog tlaka na slobodnom je prostoru 
dakle manja nego u zatvorenom,ali je za postizanje te razine po- 
trebna znatno veća snaga. 

Ozvučavanje slobodnog prostora (kao i zatvorenog) može se 
izvesti na dva načina: centralno i sektorski. Pri centralnom ozvu- 
čavanju (sl. 112) zvučnici se nalaze na jednom mjestu, tako da 
slušaoci dobivaju dojam da zvuk dolazi od izvođača. Kod sektor- 
skog ozvučavanja (sl. 112 b) površina koja se ozvučava treba da 
se podijeli na više sektora. 


: oma mom 
Pozornica Pozornica Zvučnici 
k Slušalište mum 
Slušalište 
Zvučnik s 
lijevkom 


Pogled odozgo 


\ 


o soo TNE Zvučnici 
- Pozornica 
a Pogled sa strana“ b 


Sl. 112. Ozvučenje otvorenog prostora: a centralno, b sektorsko 


Akustičko povratno djelovanje (akustička reakcija). 
Ako je zvučni tlak što ga proizvodi zvučnik na mjestu gdje se 
nalazi mikrofon veći od zvučnog tlaka koji proizvodi govornik 
ili šum, doći će do pojačavanja prvobitnog tlaka pred mikrofo- 
nom. To će opet dovesti do pojačanja snage zvučnika itd., i na 
kraju do osciliranja elektroakustičkog sistema mikrofon-pojačalo- 
-zvučnik, koje se očituje kao zviždanje na frekvenciji za koju je 
ispunjen uvjet oscilacije. U slobodnom se prostoru ova pojava 
može izbjeći udaljavanjem mikrotona od zvučnika i izborom po- 
godne usmjerne karakteristike mikrofona. U zatvorenom prostoru, 
gdje su zbog refleksija prilike mnogo nepovoljnije, može se aku- 
stičko povratno djelovanje spriječiti upotrebom zvučnih stupova 
i mikrofona s pogodnim usmjernim karakteristikama. 


PODVODNA AKUSTIKA 


Širenje zvuka u vodi vrlo je važno za tehniku podvodnih 
telekomunikacija. Iako nema bitnih razlika u načinu širenja 
zvuka u zraku i vodi, postoje ipak svojstva karakteristična naročito 
za morsku vodu u kojoj se uglavnom i vrše podvodne komuni- 
kacije. 

Akustičke karakteristike morske vode. Brzina zvuka u 
vodi iznosi pod normalnim uvjetima 1500 m/s. Za točno izraču- 
navanje brzine zvuka u temperaturnom području od 6 do 17*C 
može se upotrijebiti empirijska formula: c = 1410 + 4,21 :— 
— 0,037 22 + 1,14 s + 0,018 d, u kojoj c znači brzinu zvuka 
u mj/s, £ temperaturu u "C, s slanost (salinitet) u %, i d dubinu 
u m. Temperatura mora različita je na različnim dubinama, 
ovisno o prirodnom miješanju vode, insolaciji i drugim mete- 
orološkim prilikama, o strujama i sl. Ona po pravilu s dubinom 
opada, ali može ponekad i rasti. Budući da brzina zvuka uglavnom 
ovisi o temperaturi vode, ona je u slojevima različitih temperatura 
različna, što znatno utječe na širenje zvučnih valova u vodi. 

Akustički (valni) otpor vođe (Z, = pc) je — 3700 puta veći 
od otpora zraka i iznosi Z, = 15,35 . 10% Ns/m?. Kao nulta razina 
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tlaka u vodi uzima se 2. = 10N/m? = 1 ubar, odnosno kao 
nulta razina jakosti zvuka, 1, = Polo c = 6,5 . 10 -13 W/m? = 
= 6,5 ..10-* W/cm?, što važi za definirane okolnosti. Vrijednosti 
Bi 1, odgovaraju prosječnoj razini šumova u morskoj vodi i 
predstavljaju granicu čujnosti korisnog podvodnog zvuka. 
Slabljenje jakosti zvuka u vodi dano je za ravni val formulom 
=1,.10-22% gdje je I, početni intenzitet, x prevaljeni 
put i a koeficijent gušenja, koji za čistu vodu iznosi a = 2,08 . 
. 10-15 f2._ dB/cm (f je frekvencija). Na sl. 113 dana je karakte- 


Slabljenje 


3 10 30 100 300 1000 3000 
Frekvencija kHz 


SI. 113. Karakteristika slabljenja zvuka u morsko 
(1) i slatkoj vodi (2) 


ristika slabljenja zvuka u morskoj (2) i običnoj vodi (2) iz koje se 
vidi da je slabljenje na nižim frekvencijama mnogo manje nego 
na višim. Međutim, ako je posrijedi kuglasti ili cilindrični val, 
valja uzeti u obzir i opadanje jakosti zvuka s udaljenošću, pa do- 


I 
bijemo I = I + 10-22/1%, gdje je , jakost zvuka na jediničnoj 


udaljenosti za a = 0. Za odnos _I/Z u dB vrijedi relacija 
10 log IL = —20logx—ax=n. 


Na manjim udaljenostima od izvora značajno je slabljenje uslijed 
radijalnog širenja zvučnih va- 
lova (sl. 114 krivulja 7), a tek 
na većim udaljenostima i vi- 
šim frekvencijama dolazi do iz- 
ražaja eksponent ax/10, te na- 
staje slabljenje zbog apsorpcije 
sredine (krivulja 2). Dalje slab- 
ljenje nastaje ako se Zvučni va- 
lovi lome uslijed promjene br- 
zine zvuka u slojevima različi- 
tih temperatura (krivulja 3). 1 MA ke sa 
Brzina zvuka u vodi raste 

s porastom temperature. Bu- 
dući da se temperatura s du- 
binom mijenja, i brzina zvuka 
na različitim je dubinama raz- 
ličita, pa stoga dolazi do lomlje- 
nja zvučne putanje. Raspored temperatura može biti vrlo različit. 
Pri pozitivnom gradijentu brzine, putanja valova se savija prema 
gore (sl. 115 a), pri negativnom gradijentu, prema dnu (sl. 115 a,b). 
Osim toga se zvuk još reflektira od površine i od dna. Zbog svih 
tih utjecaja dolazi do stvaranja »mrtvih zona« ili »zvučnih sjena« 
(sl. 115 a, b) u kojima je zvuk zbog loma veoma oslabljen, tako 
da je prijem podvodnih signala u tom području veoma slab, Pri 
izračunavanju slabljenja, te pojave treba uzeti u obzir. Na granici 
temperaturnih slojeva gdje negativni gradijent brzine prelazi u 
pozitivni gradijent (sl. 115 c), dolazi do formiranja tzv. zvučnih 
kanala iz kojih zvučni valovi ne mogu izaći jer kanal djeluje kao 
akustički valovod. Takvi se kanali formiraju povremeno i na ma- 
njim dubinama i razlog su neočekivano velikim dometima. Me- 
utim, u oceanima takvi kanali, dugi i do 3000 km, stalno su pri- 
sutni na dubini oko 1000 m. Na toj se činjenici zasniva rad sistema 
za spasavanje posada palih aviona SOFAR (skraćenica engl. 
SOund Fixing And Ranging), kojim se s pomoću zvuka izazvanog 
eksplozijom određuje pozicija aviona. I u vodi treba voditi još 
računa o odnosu signal-šum i o odjeku. 


Si. 114. Slabljenje jakosti zvuka pri 

prostiranju kroz vodu: / samo 

uslijed radijalnog širenja zvuka, 2 ako 

se uzme u obzir i apsorpcija, 3 ako 

se uzmu u obzir i anomalije pri 
prijenosu 
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Šumovi koji se javljaju u vodi jesu: šum mora uzrokovan 
vjetrom i kišom, biološki šum izazvan morskom faunom i šum 
uzrokovan morskim saobraćajem (npr. brodskim vijcima), koji 
može doseći i 20 dB. 

Odjek se pojavljuje zbog refleksije zvuka od mjehura plina, 
od životinja, biljaka itd, (u čistoj vodi ne bi došlo do odjeka već 
do jeke). Intenzitet reflektiranog zvuka ovisi o snazi emitera, te 
o gustoći i veličini reflektirajućih elemenata. Ovi odjeci (reverbe- 
racije) predstavljaju znatnu smetnju pri radu s podvodnim aku- 
stičkim uređajima. 


Brzina zvuka 


Udaljenost 


a 
Brzina zvu Udaljenost 
m PALA 
za € 
o 
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l 
| 
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SI. 115. Širenje zvuka u vodi pri različitim temperaturnim uvjetima: 
a kad se u dubini pozitivni gradijent brzine zvuka pretvara u ne- 
gativni gradijent, b kad je gradijent brzine negativan, c kad u dubini 
negativni gradijent postaje pozitivan (stvaranje zvučnog kanala) 


Podvodni elektroakustički pretvarači konstruktivno se 
znatno razlikuju od akustičkih pretvarača u zraku. Zbog toga 
što je akustički otpor R = o, c mnogo veći u vodi nego u zraku, 
uz istu akustičku snagu zvučni tlak mnogo je veći u vodi nego u 
zraku. Prema tome, membrana koja se izvodi od debele okrugle 
krute ploče može biti kruto vezana za kućište pretvarača. Time 
je postignuto da membrana i na ultrazvučnim frekvencijama radi 
kao stapna membrana. Otpor isijavanja membrane (uz kr > 1) 
je R,= 00c0S = Qocr?r, a akustička snaga P,=pcatnu?, 
gdje je r polumjer membrane, k = 2 zm Aa v titrajna brzina mem- 
brane. S druge strane membrane naiazi se zatvoreni zračni vo- 
lumen (koji služi kao reflektor) tako da su obje strane membrane 
jedna od druge akustički odijeljene. Ultrazvučni podvodni elek- 
troakustički pretvarači rade sada najčešće na magnetostrikcijskom, 
piezoelektričnom i elektrostrikcijskom principu. Kao materijal 
za magnetostrikcijske pretvarače služe cijevi ili paketi lameliranog 
žarenog nikla ili nekih legura (Co, Fe). Piezoelektrični pretva- 
rači izrađuju se od pločica kristala kvarca, amonijum-dihidrogen- 
fosfata (ADP), turmalina i litijum-sulfata, a za elektrostrikcijske 
pretvarače uzimaju se keramičke ploče od pečenog barijum-ti- 
tanata ili cirkonata olova. 

Impedancija magnetostrikcijskih oscilatora je niska (neko- 
liko oma), impedancija elektrostrikcijskih oscilatora iznosi neko- 
liko stotina oma, a za piezoelektrične oscilatore impedancija je veli- 
ka (> 10k 2), što zahtijeva visoke pogonske napone. 

Korisnost pretvarača svih tipova visoka je i kreće se oko 50%. 

Usmjerenost isijavanja postiže se već relativno malim emi- 
terima jer se valna duljina zvuka u vodi kreće u veličinskom redu 
centimetara. 

Podvodni elektroakustički uređaji mogu se podijeliti na 
šumosmjerače, telekomunikacijske uređaje, podvodne lokatore i 
dubinomjere. 

Šumosmjerači služe za otkrivanje podvodnih izvora zvuka (svje- 
tionikA, brodova i njihovih propelera, eksplozija i sl.). Šumosmje- 
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rači primaju zvuk s pomoću jednog, dva ili više (nekoliko dese- 
taka) hidrofona, a smjer određuju na principu zaslanjanja, fazne 
razlike ili usmjerenosti svoje usmjerne karakteristike. 

Podvodni telekomunikacijski uređaji služe za održavanje tele- 
grafske ili telefonske podvodne veze između ratnih brodova. Oni 
se sastoje od prijemnika i odašiljača od kojih svaki (ili oba zajedno) 
ima svoj elektroakustički pretvarač smješten ispod dna broda. 
Danas se takvi uređaji manje primjenjuju. 

Podvodni lokatori služe za otkrivanje podvodnih ciljeva i od- 
ređivanje njihove udaljenosti i smjera. Udaljenost se određuje 
na principu mjerenja proteklog vremena između odašiljanja zvuč- 
nog impulsa i njegova povratka nakon refleksije od cilja. Smjer 
se utvrđuje na osnovi usmjerenosti usmjerne prijemne karakte- 
ristike prijemnog pretvarača. Oni služe za otkrivanje podmornica, 
mina, torpeda, podvodnih prepreka, jata riba i sl. Princip podvod- 
nog elektroakustičkog lokatora (PEL, engl. Asdic, Sonar) u vidu 
bloksheme prikazan je na sl. 116. Impulsi koje formira impulsni 
generator s pomoću elektroničkog tipkala pojačavaju se i isija- 
vaju predajnim pretvaračem. Primljeni impulsi se pojačavaju 
i dovode na ekran kojemu je vremenska baza krenula već pri oda- 
šiljanju impulsa. (V. također članak Brod, TE 2, str. 318 i 328.) 

Na sličnom principu rade i ultrazvučni dubinomjeri koji rade 
s manjom snagom, a svoju energiju isijavaju prema dnu mora. 


Vremenska 
baza 


Prijemni pretvarač 


Ekran 


Prijemno pojačalo 


SI. 116. Blok-shema električnog podvodnog lokatora (PEL, Sonar) 


INFRAZVUK 


Infrazvučno područje obuhvaća frekvencije ispod donje 
granice čujnog područja, tj. ispod 20 Hz. Infrazvuk je prisutan 
stalno i svagdje. Njegovi prirodni uzroci jesu npr. olujni vjetar, 
erupcija vulkana, potres itd. Infrazvukove velikog intenziteta 
proizvode dizelski motori, neispravni industrijski ventilatori, spo- 
rohodni strojevi itd. Korisna primjena infrazvuka je npr. upotreba 
u podvodnoj telefoniji (SOFAR). Infrazvuk velikog intenziteta 
je štetan, jer uzrokuje živčanu zamorenost i, više od ultrazvuka 
i druge buke, dovodi do živčanih oboljenja u industrijskim gra- 
dovima. Protiv njega ne postoje nikakva sredstva zaštite (apsor- 
beri, zapreke), jer je akustička izolacija proporcionalna frekvenciji. 
Jedini je način zaštite sprečavanje stvaranja infrazvuka u izvoru. 


MJERENJE U ELEKTROAKUSTICI 


U elektroakustici izvode se različita mjerenja radi izučavanja 
prirodnih zvučnih slika, radi ispitivanja naprava za stvaranje, 
primanje i reprodukciju zvuka, te za izučavanje akustičkih svoj- 
stava medija kojima se širi zvuk. Ovdje će biti opisana, i to samo 
u načelu, samo neka od najvažnijih elektroakustičkih mjerenja. 

Mjerenje veličina zvučnog polja. U zvučnom polju mjere 
se njegove osnovne veličine (titrajna brzina čestice, zvučni tlak i 
otpor), iz kojih se mogu odrediti druge veličine polja, npr. ja- 
kost zvuka. Najznačajnija i najčešće mjerena veličina polja, na 
koju reagira i čovječje uho, jest zvučni tlak. 

Brzina čestice može se mjeriti npr. mehaničkim putem s po- 
moću Rayleighove pločice (v. Akustika, TE 1, str. 65) i drugim 
mjernim napravama (npr. na termičkom principu). 
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Zvučni tlak određuje se redovito mikrofonom kojemu se iz- 
lazna elektromotorna sila mjeri cijevnim voltmetrom. Uređaj 
se mora prethodno baždariti mehaničkim, termičkim ili elektro- 
statičkim generatorom zvuka točno poznatog tlaka ili uspoređe- 
njem s pokazivanjem Rayleighove pločice. 

Za mnoga akustička mjerenja (kao što su: ispitivanje govora, 
muzičkih instrumenata i drugih izvora zvuka, te različitih pri- 
jemnika zvuka) smiju se upotrijebiti samo nedeformirani progre- 
sivni valovi što ih izravno zrači izvor zvuka, za druga mjerenja 
(npr. za mjerenje faktora izobličenja) prikladni su stojni valovi, 
a za treća opet mjerenja (npr. mjerenje akustičke snage izvora 
i koeficijenta apsorpcije) primjenjuje se i difuzno zvučno polje. 

Progresivni valovi mogu se ostvariti ako se izvor zvuka po- 
stavi na otvorenom slobodnom prostoru toliko visoko iznad zemlje 
da se izbjegne nepovoljno djelovanje njezine površine i objekata 
na njoj, a u laboratorijskim uvjetima u tzv. gluhoj komori, Stojni 
valovi mogu se proizvesti u cijevi s pomičnim stapom, a difuzno 
se akustičko polje uspostavlja u prostorijama s dugim vremenom 
odjeka, a najbolje u posebnim tzv. ječnim komorama. 

Gluha komora je prostorija u kojoj zbog jake apsorpcije 
zvuka nema refleksija, pa stoga ni stojnih valova. U njoj se može 
ostvariti slobodno zvučno polje nedeformiranih progresivnih 
valova. Apsorpcija zvuka postiže se oblaganjem zidova, poda i 
stropa komore materijalima koji jako upijaju zvuk. Da bi se do- 
voljno apsorbirao i zvuk niskih frekvencija, slojevi obloge moraju 
biti dovoljno debeli (> 40 cm). Pogodnim oblikovanjem površine 
obloge zidova, poda i stropa, npr. u obliku mnoštva klinova ili 
piramida, postiže se da se zvuk među njima, nakon nekoliko re- 
fleksija s njihovih površina, potpuno izgubi. U tako opremljenoj 
prostoriji može se postići koeficijent apsorpcije i veći od 0,99. 


Sl. 117 Gluha komora (Elektrotehnički fakultet, Zagreb) 


Zvučni tlak reflektiranog vala mora u ispravnoj zvučnoj ko- 
mori biti bar 20 dB manji od zvučnog tlaka vala što ga emitira 
izvor. Najteže je to postići u području niskih frekvencija zvuka, 
jer su onda dimenzije izbočina na oblozi zidova, poda i stropa 
(npr. klinova) daleko manje od valne duljine zvuka. Stoga za 
svaku zvučnu komoru postoji donja granica frekvencije do koje 
ona još pravilno radi. Da bi se gluha komora zaštitila od vanjske 
buke, ona se gradi na elastičnim temeljima odvojenim od temelja 
ostalih dijelova zgrade. 

Ječna (reverberaciona) komora je prostorija u kojoj se 
zvuk više puta za redom reflektira u različitim smjerovima, čime 
se stvara homogeno difuzno zvučno polje u kojemu je gustoća 
akustičke energije svagdje jednaka. U takvim je prostorijama tra- 
janje odjeka dugo. Uzastopna refleksija u različitim smjerovima 
postiže se nepravilnim (npr. trapezoidnim) rasporedom zidova 
i stropa, te specijalnim, npr. konveksnim, oblikom pojedinih ploha. 
Strop, pod i zidovi oblažu se istim materijalom, koji mora imati 
što manji koeficijent apsorpcije (npr. betonom, keramičkim plo- 
čicama ili staklom). Ječne komore, slično kao i gluhe komore, 
moraju se zaštititi od vanjske buke. Za ispitivanje akustičkih svoj- 
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stava građevinskog materijala upotrebljavaju se dvije ječne ko- 
more spojene otvorom koji se zagrađuje ispitivanim materijalom. 

Mjerenje razine glasnoće zvuka vrši se objektivnim i su- 
bjektivnim metodama. Objektivna mjerenja razine glasnoće svode 
se, u stvari, na mjerenje zvučnog tlaka. Pri najjednostavnijoj 
objektivnoj metodi se direktno i određuje zvučni tlak, pa se iz 
njega pomoću dijagrama izofon4 (v. sl. 22) određuje pripadna 
glasnoća. Tome služe zvukomjeri (fonometri). Zbog ovisnosti pra- 
ga čujnosti o frekvenciji, u konstrukciji takvih instrumenata uzeta 
je u obzir frekvencijska karakteristika. Kako izofone imaju raz- 
ličite oblike za različne glasnoće, postoje obično tri frekvencij- 
ske karakteristike (A, B, C) na koje se instrument može preklo- 
piti prema razini mjerene glasnoće. (Za impulsnu buku ima još 
karakteristika D.) Za utvrđivanje glasnoće složenog tona zvuko- 
mjer ima ugrađene i filtre pomoću kojih se može mjeriti 
odvojeno glasnoća kompoffentnih tonova po oktavama ili tercama. 
Pri subjektivnoj metodi mjerilac sam ocjenjuje glasnoću ispitivanog 
zvuka uspoređujući je s poznatom glasnoćom standardnog zvuka. 


Analiza zvuka provodi se radi odvojenog mjerenja pojedinih 
komponenata složenih tonova i buke. U instrumentima za analizu 
zvuka, zvučnim analizatorima, izlazna se elektromotorna sila mi- 
krofona nakon pogodnog pojačanja filtrira u nizu oktavnih ili 
tercnih filtara, koji pokrivaju cijelo čujno zvučno područje, i pri- 
vodi osciloskopu ili zapisnom (jedno- ili višekanalnom) instru- 
mentu. Prema odabranoj aparaturi prikazivanje može biti is- 
tovremeno za sve kanale, uzastopno za pojedine kanale ili konti- 
nuirano, 

Analiza zvuka ima važnu ulogu pri ispitivanju zvučnih slika, 
govora i buke radi njezinog suzbijanja. U suzbijanju buke ana- 
liza zvuka služi za iznalaženje izvora koji proizvode najjaču buku 
(pojedini strojevi ili pojedini dijelovi strojeva, aviona, vozila itd.) 
radi utvrđivanja konstrukcionih i drugih mjera za sprečavanje 
njihove bučnosti ili za njihovu zvučnu izolaciju. 


Mjerenje nelinearnih izobličenja služi za utvrđivanje kva- 
liteta reprodukcije zvuka pomoću elektroakustičkih četveropola 
(mikrofona, zvučnika, kombinacije oscilator-pojačalo-zvučnik ili 
mikrofon-pojačalo-zvučnik). Takva se mjerenja izvode na na- 
čin i pomoću instrumenata opisanih u članku Električna mjerenja, 
TE 3, str. 634. Radi izvođenja tih mjerenja mikrofon i zvučnik 
postavljaju se obično u polje stojnih valova koji se stvaraju u 
posebnoj napravi, cijevi s pomičnim stapom. 

Ispitivanje elektroakustičkih pretvarača (mikrofona, zvuč- 
nika, slušalica) predstavlja značajno područje elektroakustičkih 
mjerenja. Takvim se mjerenjima utvrđuje za mikrofone frekven- 
cijska karakteristika osjetljivosti, karakteristika usmjerenosti, ka- 
rakteristika nelinearnih izobličenja, karakteristika faznih izobli- 
čenja, reagiranje mikrofona na prelazne pojave i frekvencijska ka- 
rakteristika električne impedancije, a za zvučnike frekvencijska 
karakteristika, karakteristika usmjerenosti, frekvencijska karak- 
teristika korisnosti, karakteristika faznih izobličenja, frekvencijska 
karakteristika električne impedancije i reprodukcija prelaznih 
pojava. Za sva ova mjerenja, koja se većinom izvode u gluhoj 
komori, a samo djelomično u ječnoj komori i napravi za stojne 
valove, razvijeni su prikladni aparati i mjerne metode koje se 
uglavnom zasnivaju na ranije opisanim principima. 

Za ispitivanje slušalica postoji posebna naprava, tzv. umjetno 
uho, tj. kondenzatorski mikrofon s posebno oblikovanom pret- 
komorom, a za serijsko ispitivanje mikrofona poseban baždaren 
izvor, tzv. umjetna usta. 

Fiziološka mjerenja, npr. mjerenje praga čujnosti, vrše se 
audiometrom. Taj se u principu sastoji od generatora sinusoidnog 
napona, kalibriranog potenciometra i slušalica. Uređaj se baž- 
dari umjetnim uhom i ispitivanjem osoba normalnog sluha. 


Mjerenje vremena odjeka izvodilo se nekad štopericom. 
Mjerilac je slušanjem utvrdio trenutak kad je prestao raditi izvor 
i trenutak kad se zvuk u prostoriji više nije čuo. Danas postoje 
za tu svrhu posebni instrumenti koji se sastoje od mikrofona, 
pojačala i zapisnog uređaja kojemu se zapisna igla skreće razmjerno 
logaritmu ulaznog napona. Kao izvor zvuka može služiti zvučnik 
kojim se prenosi neki akord ili modulirani zvuk, a ponekad se 
primjenjuje i pucanj iz pištolja. 


ELEKTROAKUSTIKA — ELEKTRODIJALIZA 


Vrijeme odjeka važan je podatak pri akustičkom ispitivanju 
prostorija i utvrđivanju njihove pogodnosti za ozvučenje i druge 
namjene. On je potreban i pri određivanju akustičke snage po- 
trebne za ozvučenje neke prostorije, nadalje pri mjerenju koefi- 
cijenta apsorpcije, određivanju gustoće zvučne energije u nekoj 
prostoriji, itd. 

Mjerenje koeficijenta apsorpcije pojedinih (građevinskih) 
materijala svodi se također na mjerenje vremena odjeka. Najprije 
se izmjeri vrijeme odjeka prazne ječne komore, a zatim vrijeme 
odjeka ječne komore u kojoj je ispitivani materijal raspoređen 
po svim plohama. Iz tih dvaju mjerenja može se izračunati koe- 
ficijent apsorpcije zvuka za ispitivani materijal. 

Mjerenje akustičke izolacione moći svodi se na mjerenje 
zvučnog tlaka. U otvor zida, poda ili stropa (veći nego 3 m?), ko- 
jim su spojene dvije inače jedna od druge dobro akustički izolirane 
ječne komore, ugrađuje se (građevinski) materija! kojemu treba 
odrediti izolacionu moć. U jednoj od komora smješten je izvor 
zvuka ili buke (zvučnik ili mehaničko lupalo) pomoću kojeg se 
stvara difuzno zvučno polje. Baždarenim mikrofonom i pripadnim 
mjernim uređajem mjeri se na više mjesta svake od prostorija 
zvučni tlak radi utvrđivanja njegove prosječne vrijednosti; iz 
obiju tako određenih prosječnih vrijednosti izračunava se izola- 
cija i izolaciona moć ispitivanog materijala. 
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ELEKTRODIJALIZA, tehnička operacija pri kojoj se proces 
analogan dijalizi (v. TE 3, str. 338) vrši pod utjecajem električ- 
nog potencijala kao glavne djelujuće sile procesa. Osnovni proces 
obične dijalize, difuzija kroz polupropusnu membranu izazvana 
razlikom kemijskog potencijala otopljene tvari u difuzatu i di- 
jalizatu, postaje sporedan, a kao glavni nastupa prinudno kre- 
tanje iona pod utjecajem električnog polja (okomitog na površinu 
membrane). Iz definicije slijedi da se elektrodijaliza može pri- 
mijeniti samo na otopine koje sadrže elektrolite. Za njezinu pro- 
vedbu potrebne su membrane i njihovi nosači, komore i putovi 
otopina kao u običnoj dijalizi, ali se elektrodijaliza razlikuje od 
obične dijalize konstrukcijom aparature, namjenom i potrebnim 
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svojstvima membrana. Obična dijaliza, kao »pasivni« proces koji 
ovisi o postojanju konačne razlike koncentracije među otopinama 
s obiju strana membrane, može da se odvija samo u jednom smje- 
ru, i to određenom brzinom na koju se gotovo nikako ne može 
utjecati i koja postaje praktički jednaka nuli prije nego što je sva 
otopljena tvar prodifundirala kroz membranu. Pri elektrodijalizi 
može se smjer difuzije kroz membranu obrnuti, a okolnost da 
se njome mogu ukloniti i posljednji tragovi elektrolita iz dijali- 
zata, npr. iz otopine koloida, i da se mogu postići veći učinci, 
glavne su prednosti elektrodijalize pred običnom dijalizom. 


Elektrodijalizu je vjerojatno prvi pon Schwein (1900), ali se prona- 
lazak elektrodijalize obično pripisuje H. N. Morseu i I. A. Pierceu, koji su je 
1903 upotrijebili za čišćenje otopine želatine od elektrolita u običnom labora- 
torijskom dijalizatoru, kakav se tada upotrebljavao. W. Pauli sa saradnicima 
prvi je racionalno konstruirao laboratorijski elektrodijalizator sa tri komore 
odvojene jedna od druge neselektivnim membranama. E. Manegold i K. Ka- 
lauch pokazali su 1939 da su za postizanje većih učinaka potrebne ionski vrlo 
visoko permselektivne membrane; 1940 predložili su K. H. Meyer i \W. Strauss 
konstrukciju elektrodijalizatora sa takvim membranama u izvedbi s većim bro- 
jem komora. Danas se u tehničkoj praksi isključivo upotrebljavaju takvi elektro- 
dijalizatori. 

Visoko ionski permselektivne membrane počele su se proizvoditi tek po- 
slije drugog svjetskog rata, kada je industrija po prihvatljivim cijenama stavila - 
na raspolaganje sintetske tvari od kojih su se takve membrane mogle proizvesti 
i kad je elektrodijaliza dobila jak poticaj kao jedan od perspektivnih postupaka 
za rješavanje sve aktuelnijeg problema snabdijevanja svijeta dovoljnim količi- 
nama slatke vode. 

Ionski permselektivne membrane, koje se još nazivaju 


i ionski selektivnim, ionski permeabilnim membranama i mem- 
branama za izmjenu iona, polupropusne su opne koje, kada odje- 
ljuju dvije otopine elektrolita izložene djelovanju električnog po- 
lja okomitog na njihovu površinu, pokazuju svojstvo selektivnog 
transporta iona određenog naboja. To svojstvo posljedica je nji- 
hove polielektrolitske građe s ionima jednog naboja učvršćenim 
u netopljivu matricu i pokretljivim protuionima koji mogu pre- 
nositi elektricitet. (V. Membrane.) 

Djelovanje ionski permselektivne membrane pri elektrodija- 
lizi otopine kuhinjske soli prikazano je shematski na sl. 1. U naj- 
jednostavnijem elektrodijalizatoru tri su komore odvojene jedna 
od druge idealno permselektivnim membranama A i K, od kojih 
membrana A potpuno propušta anione i potpuno priječi put kati- 
onima, membrana K propušta katione i potpuno priječi put anio- 
nima, a obje isključuju sve ostale oblike difuzije, npr. običnu 
dijalizu, osmozu i elektroosmozu (sl. 1a). Očito je da se, kada 
je katoda u komori 1] a anoda u komori 3 (sl. 1 b), u komori 2 mo- 
raju nagomilavati ekvivalentne količine kationa i aniona, jer im 
se na njihovim putevima iz te komore u katodnu komoru /, odn. 
anodnu komoru 3, isprečuju za njih nepropusne permselektivne 
membrane. Istovremeno iz komore 3 nestaju količine kationa, 
a iz komore / količine aniona ekvivalentne količinama kationa 
odn. aniona nagomilanih u komori 2. Ovi procesi očituju se po- 
sljedicama poznatih elektrodnih reakcija (tj. razvijanjem vodika 
i nastajanjem natrijum-hidroksida na katodi i klora, klorovodične 
kiseline i kisika na anodi) i odgovarajućim elektrodijalitičkim 
učinkom, tj. povećanjem koncentracije NaCI u komori 2 i njenim 
smanjenjem u komorama 1 i 3. 


) O 


&) 
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Sl. 1. Elektrodijalizator_ s tri komore. a Stanje kad struja 

ne teče kroz aparat, b stanje kad struja teče u jednom smjeru 

(otopina se koncentrira u komori 2), c stanje kad struja teče u 

suprotnom smjeru (otopina u komori 2 se razrjeđuje), A 

anionski permselektivna membrana, K kationski permselektivna 
membrana, 1-3 komore 


Kada se, pak, obrne smjer električne struje, tj. kad se elek- 
troda u komori / učini anodom a elektroda u komori 3 katodom 
(sl. 1c), slobodan je put do elektroda objema vrstama iona koji 
se nalaze u komori 2, ali kationi ne mogu izići iz komore 1, a anioni 
iz komore 3. Zbog toga u elektrodnim reakcijama, koje su jednake 
kao i u prethodnom slučaju i imaju jednake vanjske posljedice, 
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učestvuju samo količine iona ekvivalentne onima koje su napustile 
komoru 2. Elektrodijalitički učinak u ovom slučaju jednak je 
kao u prvom, samo što se koncentriraju (i djelomično elektrolit- 
ski razlažu) otopine u komorama / i 3, a razrjeđuje otopina u 
komori 2. 


U opisanom slučaju prolaz količine elektriciteta od jednog 
faradeja (F) izazvat će koncentriranje/razrjeđivanje otopina ekvi- 
valentno jednom molu kuhinjske ili, općenito uzevši, jednako 
jednom ekvivalentu bilo koje druge soli koja može učestvovati 
u ovom procesu. Međutim, idealne ionski permselektivne membra- 
ne ne postoje; stvarne permselektivne membrane uvijek propuštaju 
i stanovite količine iona čije bi kretanje trebalo da zaustave, a i 
stanovite količine otapala. Osim toga nastupaju i procesi obične 
dijalize, osmoze, elektroosmoze i drugi, uslijed čega su pojave 
u stvarnim permselektivnim membranama daleko složenije nego 
u opisanom, vrlo pojednostavnjenom slučaju. Ionski permselek- 
tivitet membrana ovisi također o vrsti i koncentraciji iona koji 
se nalaze u otopinama s jedne i druge njihove strane. Izlaganje 
u nastavku ograničava se zbog toga na jedan određeni slučaj. 


U stvarnom elektrodijalitskom procesu, uslijed nepotpunog 
ionskog permselektiviteta membrane, pri prenosu elektriciteta 
kroz nju učestvuju obje vrste iona. Što je selektivitet membrane 
veći, u tom prenosu učestvuje veći broj jedne i manji broj druge 
vrste iona. Elektrodijalitska djelotvornost kationski i anionski 
permselektivnih membrana (?) može se, prema tome, prikazati 
izrazima: 

M,—N, — 
KAMIN? m=RH (1) 
k k a a 


gdje se indeksi k i a odnose na kationski i anionski permselek- 
tivnu membranu, a M i N su brojevi kationa i aniona koji prolaze 
kroz membranu. Na taj način definirani permselektiviteti pri- 
kladnije se izražavaju pomoću prenosnih brojeva £,* i t,- kationa 
i aniona kroz kationski, odnosno prenosnih brojeva tt i 1,7 ka- 
tiona i aniona kroz anionski permselektivnu membranu. Ti su 
prenosni brojevi definirani jednadžbama: 


prera jina ča 
X M+N o“ M, + Ny? 
M, N (2) 


u = m k= = 
z M, + N,? S M. +N, 


Uvrštenjem jednadžbi (2) u jednadžbe (1) dobiva se: 
Mx = ht —hk> Na = (= ta (3) 
ili, budući da je očito 4" +4 =t4t+t=il, 


m=2t'—1, 
Općenito: 


== 


=21f—1. (4) 
Prenosni broj kationa, odnosno aniona, neke stvarne ionski 


permselektivne membrane (£5) može se izračunati iz dva podatka. 
Prvi je minimalni teorijski (koncentracijski) potencijal procesa 
elektrodijalize u kojem membrana učestvuje: 
RT đa 
E,= 0% 1) PLA (5) 

gdje su R i F konstante (opća plinska i Faradayeva), aa," ia," 
aktiviteti otopina s jedne i druge strane membrane (u prvom 
približenju jednaki koncentracijama). Drugi potrebni podatak je 
minimalni teorijski potencijal procesa za slučaj da je membrana 
idealno ionski permselektivna, tj. za slučaj kad je ispunjen 


uvjet i =21*—1=1: 


. RT 1 a* 

mo 1 SS 
Iz posljednje dvije jednadžbe slijedi 
pi u ot Ea 

2 Eko > 

pa se 1" može izračunati pošto se izmjeri £,,,a Ep, odredi iz po- 
dataka o aktivitetima. Time je ujedno određen i #7, kao osnovni 
podatak o permselektivitetu. 


(6) 


ELEKTRODIJALIZA 


Uz zahtjev visokog permselektiviteta, membrana za elektro- 
dijalizu treba da zadovoljava i niz drugih zahtjeva. Jedan je od 
najvažnijih da ima što niži električni otpor, kako bi omogućila 
slobodan tok protuionima uz nizak utrošak energije. Osim toga 
ona mora biti dovoljno mehanički čvrsta i kemijski otporna pre- 
ma hidrolizi, oksidaciji i drugim procesima razgradnje, kako bi 
imala dovoljno dug vijek trajanja u pogonu i ne bi izazivala teš- 
koće pri konstrukciji aparature i održavanju postrojenja. Ona 
također mora biti otporna prema zagađivanju talozima i začep- 
ljivanju viševalentnim organskim ionima. U početku su se za 
elektrodijalizu upotrebljavale membrane od istih tvari kao i za 
običnu dijalizu (v. TE 3, str. 338). One nisu zadovoljavale ni- 
jedan od napred spomenutih zahtjeva. Membrane izrađene od 
fino usitnjenih izmjenjivača iona kao što su hidratizirani zeoliti, 
slijepljeni vezivom od permeabilne smole, bile su razmjerno se- 
lektivne, ali nisu imale ostalih potrebnih svojstava. Slične perm- 
selektivne membrane, još uvijek heterogene građe, izrađivale su 
se kasnije od zrna sulfoniranih polietilenskih smola također ugra- 
đenih u vezivo, ali ni jedan od tih materijala nije omogućavao 
proizvodnju filmova zadovoljavajući male debljine i, prema tome, 
malog otpora. Te poteškoće konačno su savladane kad su proiz- 
vedene fenol-formaldehidne i druge smole za kationsku i po- 
liaminske za anionsku izmjenu; te smole predstavljaju temeljne 
tvari za izradu suvremenih homogenih ionski permselektivnih 
membrana. 

Od čvrstih fenol-formaldehidnih smola za izradu homogenih 
kationski permselektivnih membrana nisu prikladne ni one koje 
se dobiju u početnim ni one koje se dobiju u krajnjim stadijima 
kondenzacije, jer su prve odviše topljive ili odviše sklone bu- 
brenju, a drugima nedostaje permeabilitet. Za izradu prikladnih 
kondenzata između ta dva krajnja stanja postoji mnoštvo patena- 
ta; zajedničko je svojstvo tih kondenzata da sadrže još dovo- 
ljan broj fenolnih i alkoholnih grupa koje im daju tražena svoj- 
stva. Ta se svojstva modificiraju zamjenom fenola i/ili formal- 
đehida njihovim homolozima, također kopolimerizacijom s ami- 
nima, amidima, mastima, ugljikohidratima, itd. 

Uz kondenzate fenola i formaldehida i njihovih derivata, za 
izradu kationski permselektivnik membrana upotrebljavaju se 
najviše kopolimeri stirena i divinilbenzena ili vinilklorida, koji 
se naknadno sulfoniraju. Poznate su i kationski permselektivne 
membrane od polimera akrilne, metakrilne i maleinske kiseline 
ili maleinskog anhidrida i od njihovih kopolimera s divinilben- 
zenom. 

Anionski permselektivne membrane najčešće se proizvode od 
kondenzata koji se dobivaju potpunom ili djelomičnom zamje- 
nom fenola u recepturama za izradu fenol-formaldehidnih smola 
fenilendiaminom, melaminom ili gvanidinom, a formaldehida 
tetraetilendiaminom,  dietilentriaminom ili —tetrametilenpenta- 
minom. 

Druga skupina tvari za izradu anionski permselektivnih mem- 
brana jesu kondenzati piridina ili njegovih soli s divinilbenzenom, 
koje se naknadno kvarterniziraju npr. alkilsulfatima ili -kloridima. 
Alternativno može se prethodno kvarternizirati piridinska kom- 
ponenta kondenzata, ili se u prethodno halogenirani polimer od 
kojega je izrađena membrana uvede alifatski tercijarni amin. 

Osim toga takve se membrane mogu proizvesti i kopulacijom 
alkilen-poliamina na film polimera koji sadrži halogene, npr. 
polivinilklorida, kloriranog polietilena, klorirane gume, konden- 
zata alifatskih amina s epiklorhidrinom, nanesenih na celulozni 
papir, itd. 

Višekomorni elektrodijalizator. Svi moderni elektrodi- 
jalizatori konstruirani su prema principu višekomornog elektro- 
dijalizatora koji su prvi iznijeli Meyer i Strauss (1940). Djelovanje 
takvog elektrodijalizatora shematski je prikazano na sl. 2 pri- 
mjerom elektrodijalize kuhinjske soli. Membranama koje su iz- 
mjenično kationski i anionski permselektivne ćelija je podije- 
ljena u veći broj (i do 300) komora. U krajnjim komorama (1 i 
9) smještene su elektrode; tu se zbivaju poznate elektrodne re- 
akcije i nastaju tekućine sastava bitno različitog od sastava elek- 
trodijalizirane tekućine. U ostalim komorama, otopina koja se 
u njih uvodi izmjenično se razrjeđuje (komore 2, 4, 6 i 8) i kon- 
centrira (komore 3, 5 i 7). Po dvije komore, jedna za razrjeđivanje 
i jedna za koncentriranje, s pripadnim dvjema susjednim mem- 
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branama, jednom kationski i jednom anionski permselektivnom, 
tvore element ćelije koji se ponavlja, tzv. par komora. 

Uslijed toga što se u višekomornom elektrodijalizatoru elek- 
trodne reakcije vrše samo u dvije od velikog broja komora, u- 
mjesto u dvije komore od triju kao u trokomornom, specifični 
su pogonski troškovi za takav elektrodijalizator znatno manji. 
Mnogo se manji dio otopine razlaže elektrodnim reakcijama, 
pa su manji troškovi skopčani s rukovanjem plinovitim i koroziv- 
nim tekućim produktima, manji je specifični potrošak energije 
(jer se najviše energije nekorisno troši za elektrodne reakcije, 
a ta je količina energije jednaka za trokomorni aparat s malim 
učinkom elektrodijalize i za mnogokomorni s velikim učinkom), 
povratna difuzija vodika i hidroksidnog iona ograničava se na 
krajeve aparata. Također nabavna cijena i troškovi pogonskog 
održavanja manji su za elektrodijalizator s velikim brojem ko- 
mora nego za aparat sa tri komore a istog učinka, jer su ti troškovi 
za elektrodnu komoru mnogo veći nego za obični par komora. 
Membrane u susjedstvu elektroda moraju biti posebno zaštićene 
ili skuplje izvedbe nego ostale membrane zbog veće korozivnosti 
otopina u elektrodnim komorama: u katodnom prostoru često 
je potrebno održavati vrlo kiselu reakciju da se spriječi izlučiva- 
nje kalcijum-karbonata i magnezijum-hidroksida, a u anodnom 
prostoru sredina je oksidativna. I pored toga membrane elektrod- 
nih komora kraćeg su vijeka od ostalih. Konačno je u mnogo- 
komornim elektrodijalizatorima u istom volumenu smještena veća 
membranska površina nego u aparatu sa tri komore, pa je za smješ- 
taj elektrodijalizatora građenih po principu Meyera i Straussa 
za isti učinak potreban manji građevinski prostor. 

Iz gore navedenog razumljiva je težnja da se pri projektira- 
nju elektrodijalizatora broj komora u njima poveća što je moguće 
više. Kako s povećanjem broja komora raste potrebni radni na- 
pon elektrodijalizatora a opada iskorištenje struje u njemu, tom 
su povećanju postavljene granice maksimalnim raspoloživim ili 
dopuštenim naponom i optimalnim iskorištenjem struje koje osi- 
gurava najekonomičniju proizvodnju. Osim toga broj komora 
ograničen je konstruktivnim faktorima kao što je veličina raz- 
vodnika kojom se struja tekućine može jednolično raspodijeliti 
po komorama, stabilnost uređaja, lakoća montaže i vršenja po- 
pravaka, itd. Industrijski elektrodijalizatori imaju obično 50-::300 
parova komora. Po pravilu, komore su spojene paralelno u od- 
nosu na struje tekućine kroz njih, kako je to prikazano na sl. 2, 
ali u nekim slučajevima se elektrodijaliza izvodi u stepenima, te 
je elektrodijalizator podijeljen u grupe komora unutar kojih te- 
kućine struje paralelno, a grupe su spojene jedna s drugom u 
seriji. Drugi je ekstreman slučaj da su svi pafovi komora među 
sobom spojeni u seriji. Spajanje u seriji potrebno je uslijed toga 
što je stepen razrjeđenja/koncentracije koji se može postići jed- 
nim prolazom kroz par komora tehnički i ekonomski ograničen. 


Demineralizirana voda 
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Sl. 2. Višekomorni elektrodijalizator. A anionski permselek- 
tivne membrane, K  kationski permselektivne membrane, 
1'++9 komore (iznad strelica naneseni su prenosni brojevi iona) 


Umjesto spajanja u seriji uz kontinuiran rad, ponekad se upotre- 
bljava šaržni pogon, tj. jedna određena količina produkta recir- 
kulira se kroz paralelno spojene komore dijalizatora dok se po- 
stigne željeno razrjeđenje ili koncentracija. Sličan efekt može 
se postići uz kontinuiran rad time što se samo jedan dio produkta 
recirkulira, pomiješan s količinom dovedene pojne tekućine ekvi- 
valentnom količini produkta koji se ne recirkulira nego iz pro- 
cesa odvodi (»feed-and-bleedy. 
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Osnove proračuna elektrodijalizatora. Osnovni prora- 
čun dijalizatora odnosi se na određivanje dimenzija para komora, 
električne energije potrebne za provedbu elektrodijalize i, u vezi 
s time, potrebnog pada napona i jakosti struje. Jakost struje za 
jedan par komora iznosi 


a (0) 


gdje je U, pad električnog napona u jednom paru komora, R, 
električni otpor jedinice površine membrane, A površina mem- 
brane, s broj ekvivalenata prošlih kroz membranu u jedinici vre- 
mena, F Faradayeva konstanta, E prosječno iskorištenje struje 
u jednom paru komora, iednako 


: TE (8 


pri čemu su Ny i N, normaliteti struja dijalizata i razrijeđenog 
difuzata (ekvivalenti u jedinici volumena), f, protok struje razri- 
jeđenog difuzata (volumen u jedinici vremena), / ukupna jakost 
struje kroz n parova komora u elektrodijalizatoru. Iskorištenje 
E, tj. broj koji kaže koji se udio od ukupne količine elektriciteta 
prošle kroz par komora iskorištava za povećanje/smanjenje kon- 
centracije dijalizata, mjera je za performansu procesa. Smanjenje 
tog iskorištenja ukazuje na poremećaje u funkciji aparata jer ga 
izaziva niski ionski permselektivitet membrana, povratna difuzija 
elektrolita, prelaz vode iz razrijeđene u koncentriranu struju 
tekućine uslijed osmoze i elektroosmoze, gubitak električne 
struje kroz priključene cijevi, i hidrauličko propuštanje između 
pojedinih komora i prema vani. Tako definirano iskorištenje 
struje neovisno je o električnom otporu i padu napona kroz elek- 
trodijalizator (prema tome i o utrošku energije), površini mem- 
brane i načinu rada elektrodijalizatora. 

Budući da je ds= —f,dNa, gdje je dNy promjena koncen- 
tracije razrijeđenog difuzata, a otpor kroz membranu može se 
uzeti da je obrnuto razmjeran normalitetu tog difuzata_N,: 
R, > RINq, može se pisati (v. jedn. 7): 

EU, dA 
AF 
što integrirano između granica 0 i A, (= površina membrane u 
jednom paru komora), odn. Ny i N,, daje: 


Pp Pp Ny N, 

KF klin N, R, Naln N,' (9) 
Uz poznate R,, Na, E i izabran U,, može se za željeni omjer 
razrjeđenja NIN, s pomoću jednadžbe (9) izračunati potrebna 
površina membrane u jednom paru komora. 

Pad napona U,, međutim, ili njemu proporcionalna gustoća 
struje J = U,/R,, ne može se birati slobodno. Zbog razmjerno 
visoke cijene opreme za elektrodijalizu, pri proračunavanju di- 
jalizatora ekonomski je povoljno računati sa što većom gustoćom 
struje. Povećanje gustoće struje, međutim, ograničeno je njezi- 
nom vrijednošću pri kojoj nastupa polarizacija graničnih slojeva 
uz membrane, tzv. graničnom gustoćom struje Jug. To je gusto- 
ća struje pri kojoj elektrolit iz graničnog sloja uz membranu 
nestaje tako brzo da se ne može više nadoknaditi difuzijom iz 
glavne mase tekućine. Polarizacija uzrokuje povećanje otpora 
i u izvjesnoj mjeri smanjuje iskorištenje struje E, pa time povećava 
električnu energiju potrebnu za provedbu elektrodijalize, ali 
najštetnije djeluje kemijskim djelovanjem što ga izaziva na povr- 
šini anionski permselektivnih membrana. Na strani koncentri- 
rane otopine stvara se uz takvu membranu jak alkalitet nagomi- 
lavanjem hidroksidnih iona koji na razrijeđenoj strani nastaju 
uslijed polarizacije i koji difundiraju kroz membranu. Taj alka- 
litet može izazvati stvaranje taloga kalcijum-karbonata i mag- 
nezijum-hidroksida, koji kao sloj male vodljivosti na površini 
membrane povećava njezin električni otpor, a ako nastaje u unu- 
trašnjosti membrane, dovodi do njezinog raspadanja. Na strani 
razrijeđene otopine nestanak pokretljivijih aniona pogoduje ta- 
loženju velikih polianiona (huminskih i silicijumskih kiselina, fe- 
nola, polifosfata, proteina i polimernih sastojaka kationski permea- 
bilnih membrana i/ili izmjenjivača iona), koji također povisuju 
otpor membrane. Polarizacija postaje znatna kad je koncentracija 


340 


elektrolita u komori mala a difuzijski sloj je debeo. Djelovanju 
male koncentracije elektrolita teško je doskočiti kad je razrije- 
đena struja tekućine proizvod (npr. pri desalinaciji morske vode), 
ali debljina difuzijskog sloja može se efikasno smanjivati poveća- 
njem brzine strujanja f, (malim razmakom među membranama) 
i izazivanjem turbulencije. Uz to se nastoji održavanjem gustoće 
struje ispod granične vrijednosti polarizacija smanjiti toliko da 
se njezino djelovanje može zanemariti. Mnogi konstruktori ra- 
čunaju s gustoćama struje i za polovicu manjima od granične 
vrijednosti. Kako su te vrijednosti znatno manje od optimalnih 
za ekonomski pogon u odsutnosti polarizacije, učinci polariza- 
cije onemogućavaju optimizaciju elektrodijalitskih postrojenja za 
desalinaciju vode. Gustoće struje u takvim postrojenjima kreću 
se obično od 10 do 20 mA/cm?. U postrojenjima koja prerađuju 
otopine veće električne vodljivosti (npr. pri elektrodijalitskoj kon- 
centraciji morske vode i otkiseljavanju citrusnih sokova) primje- 
njuju se mnogo veće gustoće struje, većinom i do 60:::80 mA/cmž. 
Povišenje gustoće struje u ovim slučajevima ograničeno je dru- 
gim faktorima, kao što je sposobnost elektroda i vodova da pre- 
nese struje velike jakosti, pregaranje membrana i brtvenica us- 
lijed lokalnog zagrijavanja Jouleovom toplinom. 

Ako se u jedn. (9) uvrsti U, =JR,Ji A, = h1 (gdje jeh vi- 
sina a / duljina komore), može se iz nje izvesti izraz: 


"s (5) (a) (7): 


Omjer J/N4 ovisan je o linearnoj brzini protjecanja tekućine, 
odn., uz određenu duljinu i debljinu komore (razmak među mem- 
branama), o omjeru f,/h. Ovisnost između omjera J/N, i brzine 
protjecanja tekućine određuje se eksperimentalno. Granična vri- 


(10) 


g 
jednost S može se odrediti iz jednadžbe 
d 


I 
“lim , 
No FU, 
gdje je konstanta X karakteristična za tip elektrodijalizatora a 
konstanta a za konstrukciju komore. Vrijednost a leži obično 
između 0,6 i 1,0; većina autora uzima a = 0,8. Drugi autori 
određuju J\,p na različne druge načine, npr. kao gustoću struje 
kod koje u strujama otopina nastupa promjena pH-vrijednosti; 
ili kao gustoću struje J koja odgovara sjecištu grana krivulje ob- 
lika slova V koja prikazuje ovisnost omjera napona i gustoće struje 
UJ o recipročnoj vrijednosti gustoće struje 1/J. S pomoću jedn. 
(10) mogu se za željeni omjer razrjeđenja N,/N,, poznato iskori- 
štenje struje E i pogodno izabrani omjer J/N, izračunati dimenzije 
komore bez upotrebe podataka o otporu R, i potrebnom padu 
napona Uj, 

Utrošak električne energije W, za prenos elektrolita kroz 
membranu u jednom paru komora iznosi 


W,=U, I, 


(11) 


Iz jedn. (9) slijedi da je 


f x) RyNa 
U, FL (mw ( A ) 


a iz jedn. (8) da je 
F 
h zi FhM— Ny, 


pa je, prema tome, 


i; D] . N ) (“ Pp N d ) 
W.=UL=F>(N,—N ei a i2 
0,1, = PŽ N- Ny (m2) (s) (9 
Jedn. (12) pokazala se korisnom za izračunavanje energije 
potrebne za desalinaciju u određenim granicama koncentracije 
kad je faktor R, N4/E* unutar tih granica praktično konstantan. 
Toj energiji treba još pribrojiti energiju potrebnu za elektrodne 
reakcije, za pogon pumpi, za gubitke u električnim vodovima 
itd. Osim ove jednadžbe predložen je za izračunavanje energije 
potrebne za elektrodijalizu niz drugih formula, izvedenih i em- 
pirijskih. 
Izvedba elektrodijalizatora. Najprikladniji princip  sla- 
ganja elektrodijalitičkih komora u sklopove isti je kao za običnu 
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dijalizu (v. TE 3, str. 339), pa su i elektrodijalizatori, kao dijali- 
zatori, vanjštinom vrlo slični filtarprešama. Međutim, materijali 
od kojih se grade okviri membrana elektrodijalizatora i njihovi 
odstojnici ne smiju biti vodiči, pa to ne mogu biti metali. 

Da bi odstojanje 
između — membrana 
bilo što manje, de- 
bljina_ okvira među 
membranama je ma- 
la (manja od # cm). 
U tipovima elektro- 
dijalizatora konstru- 
iranim na principu 
transverzalnog  stru- 
janja kroz komore, 
kao što je npr. elek- 
trodijalizator po van 
Hoecku prikazan na 
slici 3, otvori za ulaz 
i izlaz jedne struje 
tekućine smješteni su u jednim, dijagonalno suprotnim uglovima 
membrane, a otvori za ulaz i izlaz druge struje tekućine u preostala 
dva. Dva međusobno dijagonalno suprotna otvora imaju ojačanje za 
rubove nalijepljena odnosno uprešana s jedne strane membrane, a 
preostala dva s druge. Na su- 
sjednoj membrani ta su ojačanja 
rubova smještena na suprot- 
nim stranama. Na taj način, 
pri sastavljanju sklopa, ojača- 
nja susjednih otvora membrana 
spajaju se i tvore nezavisne 
dovode i odvode tekućina. Se- 
A paratori (odstojnici) za _ mem- 
brane koji se upotrebljavaju u 
komorama ovakve konstrukcije 
prikazani su u slici 4, To su va- 
lovite folije od krutog polivinil- 
klorida proviđene rupama. One služe i kao izazivači turbulen- 
cije. 

U drugim konstrukcijama primjenjuje se princip zmijolikog 
kretanja otopina kroz komore uz razmjerno velike brzine struja- 


SI. 3. Van Hoeckov sklop 


SI, 4, Van Hoeckovi odstojnici 


za postizanje  viso- 


Sl. 5. Elektrodijalizator po Kolisman 
kih brzina strujanja 
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nja (> 40 cm/s). To se postiže pomoću odstojnika koji istovremeno 
služe za brtvljenje među okvirima, a izrađeni su od polivinilskih 
folija iz kojih su izrezani putovi otopina. Izrezana površina je 
oko 65% od ukupne površine membrane. Jedan takav elektro- 
dijalizator (po Kollsmanu) prikazan je na slici 5. 


Dok u običnim dijalizatorima membrane moraju biti smještene 
vertikalno, da bi se pri protjecanju tekućine iskoristila sila teže, 
u elektrodijalizatorima membrane mogu biti smještene i hori- 
zontalno; radi smanjenja tlocrtne površine one se često tako i 
smještaju. 

Primjena elektrodijalize u praksi. Elektrodijaliza se da- 
nas može na različite načine upotrijebiti za postizanje niza ciljeva, 
kao što su desalinacija vode, priprema pojne vode za parne kot- 
love, koncentriranje morske vode, otpepeljavanje otopina šećera, 
otkiseljavanje citrusnih sokova, dekontaminacija mlijeka, desali- 
nacija surutke, provedba metateza, rekuperacija sastojaka iz ot- 
padne sulfitne podlužnice u proizvodnji celuloze, rekuperacija 
kiseline od dekapiranja metala, itd. Od svih tih područja primjene 
daleko je najvažnija desalinacija morske vode. 


Primjena elektrođijalize u desalinaciji morske vode. Priprema 
pitke vode elektrodijalizom morske vode zahtijeva desalinaciju 
od 35%, na najviše 0,5%. Minimalni izotermni rad za to je 
7 0,69 kWh/m5 proizvoda, ali se pod praktičnim uvjetima troši 
38 do 76 kWh. S obzirom na to da se elektrodijalizatori najčešće 
konstruiraju za odnos desalinacije 2:1, tj. za smanjivanje sa- 
držaja soli na polovicu, za takav slučaj potreban je velik broj apa- 
rata spojenih u seriji, što znači vrlo skupo postrojenje. Iz tih ra- 
zloga je priprema pitke vode desalinacijom putem elektrodijalize 
morske vode, iako tehnički provediva, danas još ekonomski neo- 
stvarljiva i ograničava se na slučajeve gdje su drugi postupci de- 
salinacije neprimjenljivi, a radi se o malim kapacitetima. Među- 
tim, elektrodijaliza je najperspektivniji postupak za pripremu pit- 
ke vode iz brakičnih voda čiji se salinitet kreće od 1 do 5% Cl, 
jer se pri tome najčešće radi o smanjenju sadržaja otopljenih 
čvrstih tvari od 2% na 0,5%, tj. svega u omjeru = 4:1. 


U posljednje je vrijeme utvrđeno da pri povišenju temperature na < 70 *C 
otpor membrana jako opada, te se mogu pri elektrodijalizi povišenjem tempe- 
rature postići uštede potrebne električne energije i do 70%. Proračuni su poka- 
zali da bi uslijed toga elektrodijaliza u 8 stepena, spregnuta s toplanom za proiz- 
vodnju potrebne električne energije i ogrjevne pare, mogla ekonomično proiz- 
voditi + 3000 m?/h pitke vode i iz nerazrijeđene morske vode. 


SI. 6. Postrojenje za desalinaciju vode u Buckeyeu u Arizoni (USA) s dnevnim 
kapacitetom od 2300 m? vode za piće 


Okolnost da se elektrodijalizom desalinacija vode postiže tako 
da se uklanja razmjerno mala količina soli iz vode, umjesto da se 
odvajaju velike količine vode od soli, glavna je njena prednost 
pred drugim postupcima koji se upotrebljavaju za tu svrhu. Za 
ekonomičnost primjene elektrodijalize u ovom području najvaž- 
niji su salinitet sirove vode i kapacitet postrojenja. Prema pro- 
cjenama nekih autora iz USA, ukupni troškovi desalinacije elek- 
trodijalizom rastu kao 0,6-ta potencija saliniteta i opadaju kao 
0,2-ta potencija kapaciteta. (V. Opskrba vodom.) Sl. 6 prikazuje 
postrojenje (Buckeye, Arizona, USA) za proizvodnju 2300 m3 
slatke vode dnevno postupkom elektrodijalize. 

U novije vrijeme sagrađena su, među ostalim, takva pos- 
trojenja u Siesta Key, Florida, USA, s kapacitetom 8327 ms/d, 
i u Bengaziju, Libija, s kapacitetom 19200 ms/d. 
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Osim za pripremu pitke vode desalinacijom brakičnih voda, 
elektrodijaliza dolazi u obzir i kao operacija za desalinaciju otpad- 
nih voda radi smanjenja zagađivanja prirodnih vodenih tokova 
i za predobrađu sirove vode za pojenje parnih kotlova u sprezi s 
ionskim izmjenjivačima kad je salinitet iznad 0,2:+0,5%. 

Primjena elektrodijalize za koncentriranje morske vode dolazi 
u obzir npr. za dobivanje otopina NaCl namijenjenih daljoj 
preradi u kaustičnu sodu i klor u živinim elektroliznim ćelijama. 
U jednoj japanskoj tvornici dobiva se na taj način otopina sa 15“ 
20%, soli iz morske vode iz koje je prethodno istaložen kalcijum- 
-sulfat. 

U elektrodijalizatoru mogu se provoditi reakcije dvostruke iz- 
mjene iona (metateze), kao što su ove: 


2 NaCl + Ca(OH), > 2 NaOH + CaCl, 
KBr + HCI > HBr + KCl, 


i to u aparaturi čije je djelovanje prikazano shemom na slici 7. 


Voda 


iscrpljeni Ca(OH)2 


NaOH 
| Jedinica koja se ponavlja 
e 


Sl. 7. Metateza elektrodijalizom. A anionski permselektivna 
membrana, K  kationski permselektivna membrana, 1:5 
komore 


Za rekuperaciju kiselina i metala iz otpadnih otopina od deka- 
piranja postoji niz elektrodijalitskih postupaka. Za to obično 
služe elektrodijalizatori sa dvije ili tri komore. Shema djelovanja 
jednog elektrodijalizatora sa tri komore za rekuperaciju željeza 
i sumporne kiseline iz otpadne 
otopine od dekapiranja prikaza- 
na je na sl. 8. On ima jednu ka- 
tionsku permselektivnu (C) i 
jednu poroznu membranu (P), 
a radi u sprezi s uređajima za 
koncentriranje otpadne otopine, 
kristalizaciju, izdvajanje fero- A 
-sulfata centrifugiranjem i nje- 
govo ponovno otapanje. Tim 
operacijama priređena otopina 
uvodi se u katodni prostor. Že- 
ljezo se izlučuje na katodi, a sul- 
fatni ioni koji dospijevaju usre- 
dišnji prostor susreću se tu s 
vodikovim ionima nastalim u 
anodnom prostoru iz vode, tj. 
nastaje sumporna kiselina. Je- 
dan dio te kiseline recirkulira se u anodni prostor, da se pos- 
tigne dovoljno velika vodljivost. 

Elektrodijalizom mogu se iz otopina dobivenih izluživanjem 
šećerne trske i šećerne repe ukloniti anorganski sastojci (»pepeo«) ' 
i time povećati količina šećera koja iz njih kristalizira (otpepelja- 
vanje). Glavnu poteškoću pri tome predstavlja  začepljivanje 
anionski permselektivnih membrana velikim organskim ionima 
i karbonatskim talozima. Ti se problemi rješavaju zakiseljavanjem 
struje otopine šećera. 


Za otkiseljavanje citrusnih sokova, koje se provodi u USA 
da bi se mogao smanjiti dodatak šećera, služe elektrodijalizatori 


HoS04 


SI. 8. Elektrodijalizator s tri komore 

za rekuperaciju kiseline za dekapi- 

ranje. C kationski  permselektivna 
membrana, P porozna membrana 
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u kojima se nalaze samo anionski permselektivne membrane, 
a u komore među njima vodi se izmjenično sok i otopina kalci- 
jum-hidroksida, Kroz membrane nastaje zamjena citratnog iona 
u soku za hidroksidni, čime se postiže smanjenje kiselosti od 20--+ 
40%. 

U USA se predviđa dekontaminacija mlijeka od radioaktivnog 
stroncijuma ?Sr elektrodijalizatorima u kojima se nalaze samo 
kationski permselektivne membrane kroz koje se ioni stroncijuma 
zamjenjuju ionima kalcijuma. 

U jednom nizozemskom poduzeću koje se bavi preradom 
mlijeka, elektrodijalizom se desalinira surutka da bi se dobila 
hrana sa sadržajem soli sličnim kao u majčinom mlijeku. 


U USA izrađen je postupak za rekuperaciju sastojaka otpadne 
sulfatne podlužnice od proizvodnje celuloze. Pri tome se kon- 
centrirana podlužnica elektrodijalizom rastavlja u tri frakcije: 
čistu vodenu otopinu kemikalija upotrijebljenih za odvajanje ce- 
luloze od lignina (natrijum-, magnezijum-, kalcijum- ili amoni- 
jum-sulfit), ligninsuifonske kiseline i šećeri, niskomolekularne 
organske kiseline. 

Osim u navedenim područjima, elektrodijaliza se može ko- 
risno upotrijebiti i za niz drugih svrha, npr. demineralizaciju 
sirovih amino-kiselina, proizvodnju nekih hormona, u labora- 
torijskoj tehnici, itd. 


LIT.: P. H. Prausnitz, 3. Reitstčiter, Elektrophorese, Elektroosmose, Elek- 
trodialyse in Fliissigkeiten, Dresden 1931. — $. R. Wilson (ed.), Deminerali- 
zation by electrodialysis, London 1960. — S. B. Tuwiner, Diffusion and mem- 
brane technology, New York 1962. — W, K. W. Chen, Electrodialysis, u djelu: 
Kirk-Othmer, Encyclopedia of chemical technology, vol, 7, New York *1965. 


Viličić 

ELEKTROENERGETSKI SISTEM sastoji se od elektrana 
za proizvodnju električne energije, rasklopnih postrojenja za raz- 
vod i transformaciju električne energije, vodova za prijenos i raz- 
diobu električne energije, te potrošačkih uređaja, motora i aparata. 
Svi su dijelovi elektroenergetskog sistema električki ili magnetski 
među sobom tako spojeni da električne prilike u jednom dijelu 
sistema ovise o prilikama u svim ostalim dijelovima. Sve elektrane 
u sistemu rade paralelno spojene s točno istom frekvencijom. 
Danas su u svim razvijenijim zemljama praktički sve elektrane 
spojene u elektroenergetski sistem bez obzira na vlasnike elektrana 
i vodova, i bez obzira na organizacione oblike elektroprivrede. 
Osim toga su i elektroenergetski sistemi mnogih zemalja jedni s 
drugima povezani, pa u tim slučajevima jedan elektroenergetski 
sistem pokriva i više zemalja. 


Prednosti povezivanja elektrana i njihovih opskrbnih 
područja u elektroenergetski sistem. Povezivanje elektrana 
i povezivanje više područja u elektroenergetski sistem ima niz 
prednosti u usporedbi s odvojenim pogonom elektrana ili odvoje- 
nom opskrbom manjih područja. Povećanjem broja raznovrsnih 
potrošača, čija potrošnja varira prema satu, danu, godišnjem 
dobu, klimatskim prilikama i karakteristikama potrošnje, postiže 
se da je maksimalno opterećenje sistema manje od zbroja maksi- 
malnih opterećenja pojedinih područja, pa je za zadovoljenje 
potražnje potrebna i manja izgradnja elektrana. U većem elektro- 
energetskom sistemu radi velik broj elektrana i još veći broj agre- 


Tablica 1 


RAZVOJ POTROŠNJE ELEKTRIČNE ENERGIJE 
U SVIJETU, EVROPI, SSSR i USA 


Potrošnja električne energije po 
stanovniku! (kWhjstan.) 


Svijet Evropa? SSSR 


Potrošnja elekirične energije 
(10* KWh)! 


Svijet Evropa? SSSR USA 


280 
440 790 
618 1124 
799 1563 
1077 2133 
1130 2252 
1196 2416 
1265 2568 
1324 2740 


510 


! uključeni gubici u mreži i potrošnja u pumpno-skumulacionim postrojenjima 
5 bez SSSR 
* provizorni podaci 


ELEKTRODIJALIZA — ELEKTROENERGETSKI SISTEM 


Tablica 2 


GODIŠNJA POTROŠNJA ELEKTRIČNE ENERGIJE U ZEMLJAMA 
EVROPE 1968 I PROSJEČNI GODIŠNJI PORAST U RAZDOBLJU 
1959---1968 


Godišnja Skraa Pon 

5 potrošnja : 
Potrošnja , porast potrošnje 
10* kWh | 20 stanovniku |" 1958-68 


% 


Norveška 14 959 7,6 
Švedska 57 948 7324 7,0 
Luksemburg 3 080 6 604 9,6 
Švicarska 25210 4113 4,8 
Istočna Njemačka 63 227 3 948 6,9 
Finska 17 559 3 868 8,7 
Velika Britanija 209 909 3797 6,9 
Island 729 3 645 4,7 
Zapadna Njemačka 196 765 3392 7,9 
Austrija 21216 2 886 5.1 
Čehoslovačka 39 852 2774 8,2 
SSSR 636 200 2675 10,4 
Belgija 24 995 2 595 7,1 
Nizozemska 31 573 2478 9,0 
Danska 11835 2425 10,5 
Francuska 119 404 2372 6,8 
Italija 102 365 1941 8,4 
Bugarska 15 752 1 883 18,8 
Poljska 51 768 1 607 8,9 
Mađarska 14100 1374 8,5 
Rumunjska 25 605 1320 15,3 
Španjolska 42 123 1 300 10,3 
Jugoslavija 20 935 1036 11,6 
Portugal 6 223 655 8,5 
Turska 6 666 199 11,9 


Tablica 3 


MAKSIMALNA SNAGA U TRAJNOM POGONU NA PRAGU 
ELEKTRANA (NA KRAJU 1968) 


Snaga Snaga Snaga 

termo- hidro- nuklearnih Ukupno 
elektrana elektrana elektrana MW 

MW W MW 
Austrija 2235 4821 7 056 
Belgija 6 004 62 11 6077 
Bugarska 2691 771 — 3 462 
Čehoslovačka 7 963 1439 — 9 402 
. Danska 3 620 8 —_ 3 628 
Finska 2547 2105 — 4 652 
Francuska 16 588 14 268 1146 32 002 
Grčka 1 082 600 —_ 1 682 
Irska 1027 219 —_ 1246 
Island 86 127 — 213 
Italija 13 432 13035 945 27 412 
Jugoslavija 2042 2821 — 4973 
Luksemburg 252 903! —_ 1155 
Mađatska 2 303 20 —_ 2323 
Nizozemska 8 880 — 50 8 930 

Njemačka DR m — —i 10 829% 

Njemačka, SR 38 360 4 630 820 43 810 
Norveška 120 11955 — 12 075 
Poljska 11059 454 — 11 513 
Portugal 566 1532 — 2098 
Rumunjska 4780 831 —_ 5611 
SSR 115 469 27 035 11844 143 688 
Španjolska 4845 8473 153 13471 
vedska 3298 10 423 10 13 293 
Švicarska 560 8 940 —_ 9 500 
Turska 1145 736 — 1881 
Velika Britanija 49 557 2 158 3972 55 687 
USA 254 661 51 870 2817 309 348 


pumpno-akumulaciono postrojenje Vianden 
nema podataka 

podatak za 1967 

procjena 


"u." 


gata u elektranama, pa je za istu sigurnost opskrbe potrošača 
potrebna manja rezerva nego u malom sistemu s malim brojem 
agregata u termoelektranama. Zbog toga je u većem sistemu po- 
trebna manja instalirana snaga elektrana nego što bi iznosila suma 
instaliranih snaga kad bi se uz istu sigurnost željela opskrbiti 
pojedina izolirana područja toga elektroenergetskog sistema. Osim 
toga u većem sistemu, uzevši u obzir potrebnu rezervu snage, 
mogu se graditi agregati većih snaga, čime se smanjuju potrebne 
investicije za izgradnju elektrana, jer su specifične investicije 
po jedinici snage agregata to manje što je snaga agregata veća. 
Povezivanjem hidroelektrana u sistem na većem području postiže 
se da se elektrane među sobom dopunjuju zbog različitog vremen- 
skog rasporeda protoka. To ima za posljedicu smanjenje potrebne 
izgradnje elektrana za opskrbu iste potrošnje, jer se na taj način 
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smanjuju oscilacije ukupne proizvodnje u hidroelektranama, a 
o njima ovisi potrebna dopunska snaga termoelektrana za zadovo- 
ljenje potražnje. Veći elektroenergetski sistem omogućava praktički 
potpuno iskorištenje vode u hidroelektranama (bez preljeva još 
iskoristive vode) i potpunije korištenje ekonomičnih termoelek- 
trana, što u malim sistemima ne bi bilo moguće zbog dnevnih 
i sezonskih oscilacija potražnje. U elektroenergetskom sistemu, 
osim toga, potrošački centri spojeni su vodovima na dvije ili više 
elektrana, odnosno, mreža je tako izgrađena da omogućuje op- 
skrbu potrošačkih centara preko više vodova, što povećava kon- 
tinuiranost dobave električne energije. 

Veličina, struktura i razvoj proizvodnje električne ener- 
gije. Razvoj potrošnje električne energije (a to je ujedno i razvoj 
proizvodnje) pokazuje stalan porast bilo da se promatra cijeli 
svijet ili velika geografska područja (tabl. 1), bilo da se promatraju 
pojedine zemlje (tabl. 2). Intenzitet potrošnje električne energije 
u nekom sistemu može se karakterizirati specifičnom potrošnjom 
po stanovniku (tabl. 2); ova se 1968 u evropskim zemljama kretala 
od skoro 15000 pa naniže do 200 kWh po stanovniku. Veličina 
elektroenergetskog sistema u pojedinim zemljama može se pri- 
kazati maksimalnom snagom elektrana (tabl. 3) i duljinom izgra- 
đenih visokonaponskih vodova (tabl. 4). Struktura proizvodnje 

električne energije po vrstama 
1 elektrana vrlo je različita u 


18000 - 
IPiWh zi Biat s“ pojedinim zemljama (tabl. 5), 
gd i 1 što ovisi u prvom redu o ener- 
12000 ik getskom = potencijalu — vodnih 
10000 snaga i o dosadašnjem iskoriš- 
5 0090 | tenju tog potencijala (tabl. 6). I 
H struktura potrošnje električne 
č osig it 1 energije u pojedinim je zem- 
4000 ljama vrlo različita (tabl. 7). 
2004 Dosadašnji razvoj potrošnje ele- 
ktrične energije pokazuje da se 


potrošnja — uzevši u obzir svi- 
jet kao cjelinu — udvostručuje 
svakih deset godina, tj. da porast 
potrošnje raste u prosjeku po 
godišnjoj stopi od 7,2%. Ta se 
zakonitost više ili manje ostvaruje u svim zemljama (v. tabi. 2). 
Treba napomenuti da dosada nije zapažena pojava zasićenja, pa 
ni u zemljama s velikom potrošnjom po stanovniku (Norveška, 


0 E! 
1900 2000 20 2200 
Godina 
SI. 1. Predviđanje razvoja potrošnje 
električne energije u USA 


Tablica 4 


DULJINA PRIJENOSNIH VODOVA PREMA NAZIVNIM NAPONIMA 
NA KRAJU 1968 (u kilometrima) 


Nazivni napon 


110--:150 kV[220-:-275 kV|345--:400 kV 


Austrija 3 682 1 558 180 — 
Belgija 1878 100 — — 
Bugarska 4310 1195 - — 
Čehoslovačka 9 350 2 350 1095 —_ 
Danska 1 583 — — —_— 
Finska 6 468 1 635 983 — 
Francuska 8 568 26 848 4022 15% 
Grčka 3575 —_ 100 — 
Irska 3395 —_ —_— - 
Italija 28 322 12 537 792 _— 
Jugoslavija 7 250 3190 — _— 
Luksemburg — 18 — — 
Mađarska 3 400 1 061 _— — 
Nizozemska 2299 204 _— —_— 
Njemačka DR 10 504! 3 584! 662! _— 
Njemačka, SR 32 161 11 753 2 648 — 
Norveška 2894 792 2261 — 
Poljska 15 803 4158 317 —_— 
Portugal 1 496 1 050 — - 
Rumunjska 6 860 1470 842 —_ 
SSSR 126 200% — 50 500% 9 700% 
Španjolska 13 306 9 740 1294 — 
Švedska 9 708 5126 5457 — 
Švicarska 1872 1930 821 — 
Turska 4 403 —_ — —_ 
Velika Britanija 24169 8 480 2 288 — 
USA 245 432 68 725 18 262 7 916 


1 podaci za kraj 1964 
2 u 1968. godini u pogonu s naponom od 380 kV 
* podaci za kraj 1967 
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Tablica S 


STRUKTURA PROIZVODNJE ELEKTRIČNE ENERGIJE 
U 1963 I 1968 


Nuklearne 
termoelektrane 


Konvencionalne 


iermgelčktrane Hidroelektrane 


Austrija 
Belgija 
Bugarska 
Čehoslovačka 
Danska 
Finska 
Francuska 
Grčka 

Irska 

Island 

Italija 
Jugoslavija 
Luksemburg 
Mađarska 
Nizozemska 
Njemačka DR 
Njemačka, SR 
Norveška 
Poljska 
Portugal 
Rumunjska 
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1 uključene i nuklearne termoelektrane 
2 nuklearne uključene u konvencionalne termoelektrane 
2 manje od 0,05%. 


Tablica 6 


ISKORISTIVI I ISKORIŠTENI VODNI POTENCIJAL 
U EVROPSKIM ZEMLJAMA (1968) 


Iskoristivi Iskoristivi 
vodni potencijal | vodni potencijal 
po stanovniku 


Iskorišteni 
vodni potencijal 
o 


Austrija 
Belgija 
Bugarska 
Čehoslovačka 
Danska 
Finska 
Francuska 
Grčka 

Irska 

Island 

Italija 
Jugoslavija 
Luksemburg 
Mađarska 
Nizozemska 
Njemačka DR 
Njemačka, SR 
Norveška 
Poljska 
Portugal 
Rumunjska 
SSSR 


Španjolska 
Švedska 
Švicarska 
Turska 

Velika Britanija 


! odnosi se na tehnički iskoristivi vodni potencijal, koji je veći od ekonomski 
iskoristivog potencijala 
žu 1967 


Švedska, USA), iako ima pojava niže stope porasta (Švicarska, 
Austrija). U prvoj fazi elektrifikacije normalno je da potrošnja 
električne energije polagano raste, a kasnije postiže stopu porasta 
između 7 i 10%. Vjerojatno treba u daljoj budućnosti — po nekim 
procjenama tek za 200 --+: 250 godina (sl. 1) — očekivati zasićenje 
potrošnje. 

Potrebe energije i snage u elektroenergetskom sistemu. 
Elektroenergetski sistem mora biti izgrađen tako da može zado- 
voljiti potražnju koja je za svaki sistem karakterizirana dnevnim 
dijagramima potrošnje (v. Elektrane, TE 3, str. 548), koji se jedni 
od drugih razlikuju u pojedinim danima u sedmici i u sezonama 
tokom godine. Da bi se ustanovilo da li je postojećim elektranama 
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moguće zadovoljiti potražnju, odnosno, da bi se odredilo kakve 
i kolike elektrane treba izgraditi kako bi se zadovoljila potražnja 
u budućnosti, potrebno je analizirati mogućnosti zadovoljenja 
potražnje. "Takvu analizu bilo bi vrlo teško provesti polazeći od 
dnevnih dijagrama potražnje, pa se zbog toga upotrebljavaju 
pogodniji načini prikazivanja potražnje, ali polazeći uvijek od 
dnevnih dijagrama. 

Budući da će se u daljem izlaganju promatrati prilike sa strane 
elektrana, razmotrit će se dnevni dijagrami opterećenja (v. Elek- 
trane) na pragu elektrana. Mjesto da se neposredno upotrebljavaju 
dijagrami opterećenja, upotre- 
bljava se najčešće krivulja tra- 
janja opterećenja (sl. 2), koja se 
dobiva iz dijagrama opterećenja 
zbrajanjem trajanja pojedinih 
opterećenja (npr. t, i £) i nano- 
šenjem tog zbroja kao apscisu 
(& -+ £2) u jednaki koordinatni 
sistem. U tako dobivenom dija- 
gramu trajanja opterećenja gubi 
se kronološki redoslijed opte- 
rećenja, ali se zadržavaju sve 0s- 
tale karakteristike (maksimalno 
/ opterećenje, količina energije). 

Trajanje opterećenja mo- 
že se podijeliti na dva raz- 
doblja: razdoblje velikih op- 
terećenja t, i razdoblje malih 
opterećenja fm (sl. 3). Gra- 
nica između ta dva razdoblja 
nije točno definirana, a tra- 
janje tih razdoblja ovisi o ob- 
liku krivuljetrajanja opterećenja, 
odnosno o karakteristikama potrošača. Razdoblje malih opterećenja 
traje obično nekoliko sati (4 +++ 6). Ako se količina energije po- 
trebna u razdoblju malih opterećenja podijeli s trajanjem tog 
razdoblja (t,,), dolazi se do srednjeg opterećenja P, u tom raz- 
doblju (sl. 3 b). To je ujedno konstantni dio opterećenja i u raz- 
doblju velikog opterećenja. Horizontalni pravac P= P, dijeli 
površinu ispod krivulje u dijagramu trajanja opterećenja (koja 
prikazuje energiju W potrebnu promatranog dana) na konstantni 
i varijabilni dio. Potrebna konstantna energija proporcionalna je 
opterećenju P, (W, = 24 P,), a potrebna varijabilna energija W, 
razlika je između ukupne potrebne energije W i konstantne ener- 


Opterećenje 


dnevna krivulja / 
Trajana npšaraćanju | 
+—--— 


Vrijeme h 


SI. 2. Dnevni dijagram opterećenja 
i dnevna krivulja trajanja opterećenja 
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Sl. 3. Podjela krivulje trajanja na razdoblje velikih i malih op- 
terećenja (a) i na varijabilni i konstantni dio (b) 


gije W,. Analogno se i maksimalno opterećenje dijeli na kon- 
stantno (Py) i varijabilno (P,). 

Takva podjela omogućava aproksimaciju krivulje trajanja op- 
terećenja trima pravcima od kojih je jedan već određen (horizon- 
talni pravac kojim je aproksimirano opterećenje u razdoblju 
malih opterećenja). Ostali dio 
krivulje može se aproksimirati 
daljim dvjema pravcima, od 
kojih jedan prolazi kroz točku 
(&> Py)» a drugi kroz točku 
(0, Pp) na sl. 3 b; njihovo sje- 
cište ima koordinate.a 1, i Py + 
+ BP, (sl. 4). Polazeći od zah- 
tjeva da količina  varijabilne 
energije W,, ostane nepromije- 
njena kad se mijenjaju a i B, 
tj. koeficijenti smjera i sjecište 
pravaca kojima je aproksimiran 
varijabilni dio dijagrama op- 


terećenja, dolazi se do re- d 
lacije t 
2W. Sl. 4, Aproksimacije krivulje trajanja 
a+B= rank (1) opterećenja trima pravcima 
tP; . 


Jedn. (1) u koordinatnom sistemu a, B (sl. 5) predstavlja 
pravac koji je geometrijsko mjesto sjecišta dvaju spomenutih 
pravaca. Grafičkom konstrukcijom i usporedbom stvarne i apro- 


Tablica 7 
POTROŠNJA ELEKTRIČNE ENERGIJE U 1968 PREMA KATEGORIJAMA POTROŠAČA 


Neto potrošnja električne energije preuzeta od potrošača (10* KWh) 


Austrija 18158 9785 7 033 
Belgija 23 510 16 482 6322 
Bugarska 12 739 8795 3 568 
Čehoslovačka 36 683 26 625 8 108 
Danska 10 535 3100 7334 
Finska 16 245 11 794 4422 
Francuska 110 447 69 804 35 687 
Grčka 6 657 4283 2329 
Irska 4166 1457 2709 
Island 600 192 360 
Italija 92 139 61 501 27 208 
Jugoslavija 18 653 12 982 5421 
Luksemburg 2152 1799 325 
Mađarska 12 870 8991 3392 
Nizozemska 29 686 17 929 10 993 
Njemačka SR 184 189 114969 62 850 
Norveška 51 000 32 900 17 570 
Poljska 47291 36 462 8 565 
Portugal 5 261 3484 1572 
Rumunjska 22 784 18 474 4310 

SSR 587 800 433 700 106 800 
Španjolska 36 000 25 500 9 300 

vedska 50 908 29 570 19 458 
Švicarska 22175 9120 11089 
Turska 5 870 4274 1 535 
Velika Britanija 192 431 85 307 104 481 


Udio u ukupnoj neto potrošnji el. energije (%) 


transport 


1340 53,9 38,7 7,4 3 058 
706 70,1 26,9 3,0 1 485 
376 69,0 28,0 3,0 3013 
1950 72,6 22,1 5,3 3169 
101 29,4 69,6 1,0 1300 
29 72,6 27,2 0,2 1314 
4956 63,2 32,3 4,5 8 957 
64,3 35,0 0,7 702 
E 35,0 65,0 se 494 
48 32,0 60,0 8,0 129 
3 430 66,7 29,5 3,8 10 226 
250 69,6 29,1 1,3 2282 
28 83,6 15,1 1,3 928 
487 69,9 26,4 3,7 1230 
764 60,4 37,0 2,6 1887 

6370 62,4 34,1 3,5 12 576 
530 64,5 34,5 1,0 6129 

2264 77,1 18.1 4,8 4477 
205 66,2 29,9 3,9 962 
o 81,1* 18,9 — 2821 

47 300 73,8 18,2 8,0 48 400 

1 200 70,8 25,8 34 6 123 

1 880 58,1 38,2 37 7 040 

1813 40,1 50,0 8,2 3035 

61 72,8 26,1 Li 796 

2643 44,3 54,3 1,4 17478 


1 obuhvaća osim domaćinstava obrt, trgovinu, administrativne službe, javnu rasvjetu, poljoprivredu 
* uključena i energija za pumpanje u akumulacije 
* uključena i energija za transport 
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ksimirane krivulje trajanja mo- 
gu se odrediti vrijednostiai f, 
a time i aproksimacija krivulje 
trajanja pravcima. 

U dijagramima opterećenja 
i trajanja opterećenja energija 
je prikazana površinom, što je 
često nepogodno za analize. 
Zbog toga se prelazi na kri- 
vulje energija-snaga (sl. 6), 
definirane _integralom 

P 


W=/f(P)= [rap. 


0 
Taj se integral određuje ili 
grafički —planimetriranjem, ili 
analitički integriranjem izraza 
kojim je aproksimirana  kri- 
vulja trajanja. U krivulji ener- 
gija-snaga i energija i snaga prikazane su dužinama. 

Analiza prilika u elektroenergetskom sistemu izravno na os- 
novu dnevnih dijagrama opterećenja ili dnevnih krivulja trajanja 
zahtijevala bi dugotrajan rad, pa se zbog toga analiza najčešće 
provodi na osnovi mjesečnih (ili dekadnih) krivulja trajanja opte- 
rećenja. Pri prijelazu od dnevnih na mjesečne krivulje trajanja 
pojavljuju se dvije poteškoće: mjeseci imaju različit broj dana, 


Sl. 5. Konstrukcija aproksimacije 
krivulje trajanja opterećenja 


300 
MW 


S1..6. Krivulja trajanja opterećenja i pripadna krivulja energija-snaga 


a krivulja trajanja u radnim danima i krivulja trajanja u neradnim 
danima među sobom se razlikuju. Prva se poteškoća može savla- 
dati ako se račun provodi uz pretpostavku da su svi mjeseci jednaki 
i da svaki mjesec traje 8760/12 = 730 sati (8760 = 365 x 24 
broj je sati u godini). Drugu poteškoću mogu otkloniti dvije pret- 
postavke: prva, da je krivulja trajanja opterećenja jednaka za sve 
radne dane u mjesecu, i druga, da u neradnim danima nije po- 
trebna varijabilna energija. Treba napomenuti da mjesec od 730 
sati nema cijeli broj dana, ali u 
elektroenergetskim se analiza-  p 
ma bez ikakve poteškoće računa 

s brojem radnih dana (r), bro- 
jem neradnih dana (n) i ukup- 
nim brojem dana u mjesecu 
(r+n) i ako su oni izraženi 
brojevima koji nisu cijeli. 

Uz navedena pojednostav- 
njenja može se konstruirati 
mjesečna krivulja trajanja ap- 
roksimirana trima pravcima (sl. 

7), koja u varijabilnom dijelu rt 
ima sličan oblik kao aproksimi- A 
rana dnevna krivulja trajanja 
opterećenja, s razlikom da su A F 
apscise mjesečne krivulje je- ja di 

Sl. 7. Aproksimacija mjesečne kri- 
vulje trajanja opterećenja 


Pe—arty 


AR 


24(r+n) 
dnake apscisama dnevne kri- 
vulje _ množenima brojem rad- 
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nih dana (r) u mjesecu, a trajanje konstantnog opterećenja je 
730 = 24 (r+n) sati. 

Određivanjem mjesečnih (ili dekadnih) krivulja trajanja opte- 
rećenja za sve mjesece u godini, uzevši u obzir sezonske oscilacije 
potražnje i predvidivi porast potražnje tokom godine, definirane 
su potrebe energije i snage u elektroenergetskom sistemu za pro- 
matranu godinu, 

Analiza prilika u elektroenergetskom sistemu. Da bi 
potrebe potrošača bile zadovoljene, elektrane moraju biti sposobne 
u promatranom vremenskom periodu proizvesti potrebnu energiju 
uz potrebnu snagu. 

U elektroenergetskom sistemu u kojem postoje samo termoelek- 
trane potražnja potrošača bit će zadovoljena ako je suma raspo- 
loživih snaga termoelektrana P, veća od maksimalnog opterećenja 
Puax U promatranom vremenskom periodu ili upravo jednaka 
njemu. Dakle, potražnja će biti zadovoljena kad je 


XP, z Fax 
Obje veličine P, i Pp, x treba promatrati na istom mjestu u mreži 
(najčešće na pragu elektrana). Suma raspoloživih snaga XP, 
uvijek je manja od sume maksimalnih snaga X) Pu,, ZbOg re- 


dovnih pregleda, popravaka i defekata; to se uzima u račun fak- 
torom rezerve o > 1, pa je 


Žž Pax =0ŽPL (2) 
Analizi prilika u elektroenergetskom sistemu svrha je da se 
odredi mogućnost zadovoljenja potražnje i najekonomičniji način 


SI. 8. Primjer položaja elektrana za elektroenergetski sistem u kojem postoje 
samo termoelektrane 


da se to uradi s postojećim elektranama, a s tim u vezi i da se odredi 
kakve bi nove elektrane trebalo graditi. To se obavlja s pomoću 
dijagrama trajanja opterećenja i dijagrama snaga-energija tako da 
se pojedinim elektranama dodjeljuje zadaća zadovoljavanja po- 
tražnje za energijom u određenim rasponima potrebne snage, 
tj. da se »smještaju« u dijagrame na takav način da se potražnja 
zadovolji uz najmanje troškove. Smještaj termoelektrana, odnosno 
pojedinih agregata, u dijagramu trajanja opterećenja ili na krivulji 
snaga-energija određen je prosječnim specifičnim troškovima za 
gorivo (po jedinici proizvedene energije). U najniži dio dijagrama 
trajanja opterećenja (i krivulje snaga-energija) smješta se termo- 
elektrana s najnižim specifičnim troškovima za gorivo, kako bi 
svojom raspoloživom snagom proizvela najveću moguću količinu 
energije. Iznad nje smješta se termoelektrana sa slijedećim višim 
specifičnim troškovima za gorivo, pa tako redom dok ne bude 
pokrivena cijela površina ispod krivulje trajanja opterećenja. Na 
sl. 8 prikazan je primjer s pet termoelektrana (TE 1 ima najniže, 
a TE 5 najviše specifične troškove za gorivo). Na taj način postiže 
se zadovoljenje potrošnje uz najmanje troškove. Treba napome- 
nuti da na položaj termoelektrana u dijagramu trajanja opterećenja, 
odn. na krivulji snaga-energija, imaju utjecaj samo troškovi za 
gorivo jer su svi ostali troškovi u termoelektranama neovisni o 
količini proizvedene energije. ' 

Prilikom određivanja položaja elektrana na sl. 8 pretpostav- 
ljeno je da se TE 3, TE 4 i TE 5 obustavljaju čim opterećenje 
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padne toliko da njihova snaga nije više potrebna za zadovoljenje 
potražnje. U većini praktičnih slučajeva, međutim, nije poželjno, 
iz tehničkih razloga, da se svakog dana obustavljaju agregati u 
termoelektranama, pa treba računati s time da će termoelektrane 
biti cijeli dan u pogonu, ali da njihovo opterećenje neće pasti ispod 
tehničkog minimuma (v. Elektrane, TE 3, str. 570). Na sl.9 
prikazan je položaj termoelektrana sa sl. 8 u dijagramu trajanja 
opterećenja, ali uz pretpostavku da se one ne obustavljaju i da 
tehnički minimum iznosi 40% od raspoložive snage (TE 5 ima 
raspoloživu snagu 40 MW, od koje se iskorištava samo 30 MW). 


GWh 


SI. 9. Primjer položaja elektrana sa sl, 8, ali uzimajući u obzir tehnički minimum 


U tom slučaju najprije treba osigurati rad elektrana s tehničkim 
minimumima u području konstantnog dijela dijagrama opterećenja, 
a razliku snage između raspoložive snage i tehničkog minimuma 
smjestiti u preostali dio površine ispod krivulje trajanja, opet 
redom prema veličini specifičnih troškova za gorivo. 

Ako u sistemu pored termoelektrana postoje i protočne hidro- 
elektrane (v. Elektrane, TE 3, str. 549), nuždan i dovoljan je uvjet 
za zadovoljene potražnje 


Pa ŽE PriH (3) 


gdje je Pg raspoloživa snaga protočne hidroelektrane uzevši 
u obzir dotok u hidroelektranu. Za takvu hidroelektranu moguć- 
nost opterećenja ovisi samo o dotoku, a ne o maksimalnoj snazi 
koju ona može postići uz dotok koji je jednak ili veći od veličine 
izgradnje (v. Elektrane, TE 3, str. 556). Budući da je moguća 
proizvodnja protočne hidroelektrane proporcionalna snazi P,,> 
takva hidroelektrana — s obzirom na mogućnost zadovoljenja 
potražnje — može se smatrati termoelektranom tolike raspoložive 


Sl. 10. Primjer položaja elektrana za elektroenergetski sistem u kojem postoje 
termoelektrane i protočne hidroelektrane 


snage. Snaga P,,, ovisi dakako o dotoku koji se mijenja, pa u izraz 
(3) treba uvrstiti onu snagu koja odgovara dotoku hidroelektrani 
u času promatranja. S obzirom na položaj protočne elektrane u 
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krivulji trajanja opterećenja ona se također može smatrati termo- 
elektranom, ali sa specifičnim troškovima za gorivo jednakim 
nuli, Odatle i zahtjev da se protočna hidroelektrana smjesti u 
najniži dio dijagrama trajanja opterećenja (sl. 10), s time da u 
konstantnom dijelu dijagrama trajanja opterećenja treba osigurati 
mjesto za tehnički minimum termoelektrana. Ako je zbroj tehnič- 
kih minimuma i prvog člana u jedn. (3) veći od konstantnog 
opterećenja, pojavit će se preljev u hidroelektranama. Promatrano 
s ekonomskog stanovišta, sasvim je svejedno u kojoj će se protočnoj 
hidroelektrani voda prelijevati neiskorištena preko brane ili kako 
će se preljev podijeliti među hidroelektrane. 

Nasuprot protočnoj hidroelektrani, koja može proizvesti snagu 
određenu protokom i padom u promatranom trenutku, akumu- 
laciona hidroelektrana može uvijek proizvesti maksimalnu snagu 
koja odgovara padu u promatranom trenutku, ali bez obzira na 
dotok u akumulacioni bazen. To, međutim, ne znači da akumula- 
ciona elektrana može trajno raditi s maksimalnim opterećenjem, 
jer trajanje pogona s maksimalnim opterećenjem ovisi o raspolo- 
živoj količini vode i o volumenu akumulacionog bazena. Zbog 
toga u elektroenergetskom sistemu u kojem postoje i —kumulacione 
hidroelektrane uvjet zadovoljenja potražnje u trenutku maksimal- 
nog opterećenja, relacija 


2Pra + 2PL+ ZPumaz S Pax (4) 


(gdje je Pumax maksimalna snaga akumulacione hidroelektrane) 
prikazuje samo nuždan, a ne i dovoljan uvjet za zadovoljenje 
potražnje. Pored uvjeta (4) mora naime biti ispunjen uvjet da je 

ŽWVuat 2V+ VE Wo (5) 
gdje su W,,> W, Wh, proizvodnje protočne hidroelektrane, ter- 
moelektrane i akumulacione hidroelektrane, koje se mogu ostva- 
riti uzevši u obzir oblik krivulje trajanja opterećenja, a W je po- 
trebna količina energije u promatranom danu. 
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SI. 11. Primjer za slučaj kad je zadovoljen 
uvjet (4) a nije zadovoljen uvjet (5) 


Da to ilustriramo, promotrimo slučaj kad je ispunjen uvjet (4), ali nije 
ispunjen uvjet (5). Neka u sistemu postoje dvije termoelektrane po 100 M i 
akumulaciona hidroelektrana maksimalne snage 140 MW s mogućnošću pro- 
izvodnje 0,600 GWh (sl. 11). Termoelektrane mogu proizvesti maksimalno 
4,350 GWh (2,400 + 1,950), pa bi za zadovoljenje potražnje bilo potrebno još 
0,950 GWh. Akumulaciona hidroelektrana može proizvesti samo 0,600 GWh, 
pa će se — i pored toga što je moguće zadovoljiti potražnju u trenutku maksi- 
malnog opterećenja — pojaviti manjkovi energije, a u trenutku maksimalnog 
opterećenja ostat će 40 MW neiskorišteno u akumulacionoj hidroelektrani. 

Na sl. 12 ++ 14 prikazani su primjeri smještaja elektrana u 
dijagramu trajanja opterećenja kad u sistemu postoje dvije akumu- 
Jacione hidroelektrane i potrebne termoelektrane. Ako je moguć- 
nost proizvodnje u akumulacionim hidroelektranama mala (sl. 12), 
one rade u vrhu dijagrama trajanja opterećenja da bi — uz raspolo- 
živu količinu vode — proizvele što veću snagu (tj. da bi uz danu 
energiju W = P,t bilo P, što veće). S povećanjem mogućnosti 
proizvodnje energije (sl. 13) povećava se i iskorištena snaga hidro- 
elektrana. U HE 2 mogućnost je proizvodnje energije tolika da bi 
rad u varijabilnom dijelu dijagrama opterećenja tražio više snage 
(za slučaj na sl. 13 bila bi potrebna snaga od 97,3 MW) nego što 
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Sl. 12. Primjer položaja elektrana za elektroenergetski sistem u kojem postoje 
akumulacione hidroelektrane i termoelektrane (male mogućnosti proizvodnje 
u hidroelektranama) 
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Sl. 13, Primjer položaja elektrana za elektroenergetski sistem u kojem postoje 
akumulacione hidroelektrane i termoelektrane (povećane mogućnosti proizvodnje 
u hidroelektranama prema sl. 12) 


je snaga hidroelektrane, pa je zato potrebno jedan dio energije 
smjestiti u konstantni, a drugi u varijabilni dio dijagrama optere- 
čenja. Podjelu treba izvršiti uz zadovoljenje zahtjeva da se iskoristi 
raspoloživa voda i snaga hidroelektrane. Za manje mogućnosti 
proizvodnje, dio snage hidroelektrana ostat će neiskorišten (HE 1 
i HE2 na sl.12, HE1 na sl. 13), ali s povećanjem mogućnosti 
proizvodnje energije u hidroelektranama postiže se puno iskori- 
štenje njihove snage (sl. 14). Položaj pojedine hidroelektrane i način 
korištenja njome treba uvijek odabrati tako da se postigne što 
potpunije iskorištenje vode uz što veću snagu, jer se na taj način 
smanjuje potrebna proizvodnja u termoelektranama (a time se, 
dakako, smanjuju troškovi za gorivo) i jer je potrebno angažirati 
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Sl. 14. Primjer položaja elektrana za elektroenergetski sistem u kojem postoje 
akumulacione hidroelektrane i termoelektrane (povećanje mogućnosti proiz- 
vodnje u hidroelektranama prema sl, 1 
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manju snagu iz termoelektrana, te se potrošnja može zadovoljiti 
a da se ne angažiraju manje ekonomične termoelektrane. 

Treba napomenuti da iskorištenje snaga hidroelektrana ovisi i 
o položaju pojedine hidroelektrane u dijagramu trajanja opterećenja. 
Hidroelektrane na sl. 13 i sl. 15 imaju iste mogućnosti proizvodnje, 
ali jena sl. 13 HE 1 smještena u vrh dijagrama trajanja opterećenja, 
a na sl. 15 taj položaj zauzima HE 2. U oba slučaja postiže se 
potpuno iskorištenje vode i HE 2 radi punom snagom (80,0 MW), 
ali u prvom slučaju (sl. 13) iz HE 1 iskorištava se 42,7 MW, a u 
drugom (sl. 15) samo 24,7 MW. I pored toga što je u oba slučaia 
potrebna proizvodnja termoelektrana jednaka (3,710 GWh), 
prvom slučaju (sl. 13) potrebna je snaga od 177,3 MW iz termo- 
elektrana, a u drugom slučaju (sl. 15) iz termoelektrana je za za- 
dovoljenje potrošnje potrebna snaga od 195,3 MW. 

Pri određivanju iskorištenja snage i energije hidroelektrana 
te potrebne snage i proizvodnje termoelektrana prikazanom me- 
todom analize prilika u elektroenergetskom sistemu, treba za 
svaku hidroelektranu posebno odrediti položaj u dijagramu tra- 
janja opterećenja; ta je metoda stoga upotrebljiva samo za sisteme 
s malim brojem elektrana. Analogna analiza za veće sisteme može 
se provesti metodom konstantne i varijabilne energije. 

Već je pokazano (v. sl. 4 i sl. 7) kako se površina ispod krivulje 
trajanja opterećenja može podijeliti na konstantni i varijabilni 
dio. Potrebno je osim toga odrediti mogućnost proizvodnje vari- 
jabilne energije u hidroelektranama, naravno uz uvjet da ta pro- 
izvodnja ne dovodi do preljeva još iskoristive vode. Takvu pro- 
izvodnju varijabilne energije moguće je ostvariti u akumulacionoj 
hidroelektrani, ali samo kad je prosječni dotok manji od veličine 
izgradnje. Mogućnost proizvodnje varijabilne energije ovisi o 
dotoku, veličini izgradnje i volumenu akumulacionog bazena, a 
određuje se uz pretpostavku maksimalne vremenske koncentracije 
proizvodnje i rada s maksimalnim opterećenjem. Osim toga se 
pretpostavlja — u skladu s pretpostavkom o potrošnji — da u 
neradnom danu hidroelektrane ne proizvode varijabilnu energiju, 
a u radnim danima da hidroelektrana može proizvesti varijabilnu 
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SI. 15. Primjer prikaza utjecaja položaja pojedine akumulacione hidroelektrane 
(usporediti sa sl. 13) 


energiju samo unutar vremena £,,, koje je određeno oblikom kri- 
vulje trajanja opterećenja (sl. 16). Uz takve pretpostavke, a u 
slučaju malih protoka, hidroelektrana može proizvoditi samo 
varijabilnu energiju (sl. 16). Kad protok poraste, povećava se 
količina varijabilne energije jer se povećava trajanje opterećenja 
maksimalnom snagom Pumax> SVe do trajanja opterećenja t,,,. 
UZ još veće protoke dio energije hidroelektrane mora se proizvo- 
diti kao konstantna energija (sl. 16 b), ali s tim da se preostalom 
snagom proizvodi varijabilna energija kroz vrijeme £,,,. Sve to 
vrijedi kad je volumen akumulacionog bazena dovoljno velik, 
tj. kad akumulacioni bazen ima energetsku vrijednost jednaku 
ili veću od W,. Ako, međutim, energetska vrijednost akumulacije 
nije dovoljno velika (sl. 16 c), hidroelektrana će — uz isti dotok 
kao na sl. 16b — moći proizvesti manju količinu varijabilne 
energije. 

Količina varijabilne energije određena je uz zahtjev da se 
postigne najveća moguća količina energije u najkraćem mogućem 
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vremenu i uz najveću moguću snagu; takav zahtjev predstavlja 
ujedno i najteži zahtjev s obzirom na korištenje akumulacionog 
bazena (traži najveći volumen akumulacionog bazena). Zbog toga 
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SI. 16. Primjeri određivanja varijabilne energije u hidroelektrani 


proizvodnja varijabilne energije može se ostvariti prema bilo 
kakvom dijagramu opterećenja uz uvjet da maksimalno optereće- 
nje ne bude veće od varijabilne snage hidroelektrane (Pp ax — Pnx) 
i da količina varijabilne energije ne bude 
veća od količine određene uz spomenute 
zahtjeve (sl. 17). Ta mogućnost prilagođa- 
vanja predstavlja osnovu metode konstan- 
tne i varijabilne energije. Ako, naime, 
hidroelektrane mogu proizvesti upravo 
onoliko varijabilue energije koliko je po- 
trebno i ako je zbroj varijabilnih snaga 
hidroelektrana upravo jednak potražnji 
varijabilne snage (sl. 18 lijevo), potrošnja 
u varijabilnom dijelu dijagrama optere- 
ćenja bit će zadovoljena (sl. 18 desno). S 
druge strane, ne treba ni dokazivati 
da će potrošnja u konstantnom dijelu biti 
zadovoljena ako hidroelektrane mogu pro- 
izvesti upravo onoliko konstantne ener- 
gije koliko iznose potrebe. Uvjet za- 
dovoljenja snage u konstantnom dijelu 
ne treba ni postavljati, jer je konstantna energija proporcionalna 
konstantnoj snazi. 

Podjela na konstantni i varijabilni dio omogućuje analizu za- 
dovoljenja potrošnje ne vodeći računa o obliku dijagrama optere- 
čenja. Praktički se, dakako, nikada neće pojaviti slučaj da hidro- 
elektrane mogu proizvesti onoliku varijabilnu energiju i snagu, 
i upravo onoliku konstantnu energiju, kolika je potrebna potro- 
šačima, pa je za zadovoljenje potražnje potrebno u varijabilnom 
dijelu staviti u pogon termoelektrane snage  P,, i proizvodnje 
W,, a za zadovoljenje potreba u konstantnom dijelu dijagrama 
trajanja opterećenja termoelektrane snage Pi, i proizvodnje W,,, 
odnosno, potrebno je prebaciti dio varijabilne energije hidroelek- 
trana AW,, s odgovarajućim dijelom varijabilne snage AP, 
u konstantni dio ili prebaciti dio konstantne energije hidroelek- 
trana AW, s odgovarajućim dijelom konstantne snage AP, 


Sl. 17. Neke mogućno- 

sti korištenja varijabilne 

energije u hidroelektrani 
(prema sl. 16 a) 
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u varijabilni dio dijagrama trajanja opterećenja. Pri tome treba 
uzeti u obzir i neiskorištene količine varijabilne i konstantne ener- 
gije i snage (8W/,,> 82,» 8Wriy> 8Phyx)> ako se one pojavljuju. 
Uzevši u obzir navedene mogućnosti, mogu se postaviti ove re- 
lacije koje moraju biti zadovoljene da bi se proizvodnjom i snagom 
elektrana zadovoljile potrebe: 


W., = (W,, — AW, + AW — BW + VW (6a) 
Pi = (Po, — OPu, + APiyx > ŠPao) + Pipo (6b) 
W, = (Wix + AW, — AW — Šu) + Wo (6c) 
P, (DEAR SAP; — POP (6d) 


Izrazi u zagradama u jedn. (6a) i (6c) predstavljaju energiju 
hidroelektrana koja se može iskoristiti za pokrivanje varijabilnog 
odnosno konstantnog dijela površine ispod krivulje u dijagramu 
trajanja opterećenja. Izraz u zagradi jedn. (6 b) predstavlja vari- 
jabilno opterećenje hidroelektrana u momentu maksimalnog opte- 
rećenja, a izraz u zagradi relacije (6d) odgovara opterećenju 
hidroelektrana u razdoblju malih opterećenja. 

Određivanje zadovoljenja potražnje u elektroenerget- 
skom sistemu. Analizom pomoću metode konstantne i varijabil- 
ne energije može se odrediti iskorištenje energije i snage hidro- 
elektrana, te potrebnu snagu i energiju iz termoelektrana, pa 
odatle i troškove za gorivo u termoelektranama. Proračun se _mo- 
že i programirati za elektroničko računalo. 

Analiza prilika u jednom danu ili u jednom mjesecu ne može 
dati uvid u prilike koje vladaju ili koje će vladati u elektroenerget- 
skom sistemu. Ako se radi o elektroenergetskom sistemu u kojem 
postoje samo termoelektrane, analizu je potrebno provesti za svaki 
mjesec, odnosno za svaku dekadu ili svaku sedmicu u godini, jer 
je u tom slučaju potrebno uzeti u obzir samo oscilacije potrošnje 
tokom promatrane godine. U elektroenergetskom sistemu u kojem 
pored termoelektrana postoje i hidroelektrane treba uzeti u obzir 
i oscilacije mogućnosti proizvodnje hidroelektrana. Budući da 
raspored protoka i njihova veličina ovisi o klimatskim uvjetima, 
oni se ne mogu predvidjeti, pa je najpovoljnije — ako se želi 
obuhvatiti što više situacija koje se mogu pojaviti — analizirati 
prilike na bazi hidroloških pojava u dugom nizu godina iz prošlosti. 
Pri tome se polazi od pretpostavke da potražnja i stanje izgradnje 
hidroelektrana i termoelektrana odgovara stanju u onoj godini za 
koju se provodi analiza, ali da se u hidroelektranama pojavljuju 
protoci koji su se pojavili u dugom prošlom nizu godina. Obično 
se razmatra niz od 25 -:+ 40 godina, pa se — ako se analiza provodi 
po mjesecima (što se smatra dovoljno točnim) — dolazi do podataka 
za 300 do 480 mjeseci, tj. od 25 do 40 podataka za svaki pojedini 
mjesec, što omogućuje analizu na osnovi krivulja vjerojatnosti. 
Prilikom analize treba uzeti u obzir potrebnu rotirajuću rezervu 
u sistemu, potrebno vrijeme za remont agregata u termoelektranama 
(remont u hidroelektranama zbog njegova kratkog trajanja nije 
potrebno uzeti u obzir), te vjerojatnost kvara agregata. Smatra 
se da je u sistemu dovoljno imati u pogonu toliko agregata (ro- 
tirajuća rezerva) da oni mogu preuzeti na sebe i maksimalno 
opterećenje ako ispadne iz pogona agregat najveće snage. Da bi 
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Sl. 18. Primjer mogućnosti zadovoljenja potrebe varijabilne energije 
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se to osiguralo, u račun — pomoću relacije (6b) — ulazi se s 
povećanjem varijabilnog opterećenja za snagu najvećeg agregata 
u sistemu, ali bez povećanja varijabilne energije. Svakako je naj- 
povoljnije — s obzirom na troškove — potrebnu rotirajuću re- 
zervu osigurati neiskorištenom snagom hidroelektrana, a ako nema 
toliko neiskorištene snage, treba staviti u pogon dodatne agregate 
u termoelektranama. Tako određena snaga predstavlja angaži- 
ranu snagu za zadovoljenje potražnje. Osim toga potrebno je 
imati u sistemu toliko termoelektrana da bude moguće provesti 
remont (obično u trajanju od mjesec dana) svakog agregata u 
svakoj godini, Najpovoljnije je rasporediti remont u one mje- 
sece kad je potrebna snaga iz termoelektrana najmanja. Budući 
da su i agregati u remontu na neki način angažirani, potrebno 
je snagu agregata u remontu dodati angažiranoj snazi za zado- 
voljenje potražnje. Da bi se mogla uzeti u obzir eventualnost 
kvara agregata, potrebno je poznavati vjerojatnost defekta za 
svaki agregat, pa na osnovi svih mogućih kombinacija agregata 
odrediti krivulju vjerojatnosti raspoložive snage. Na bazi te kri- 
vulje, a uvaživši prilike u sistemu i vjerojatnost angažiranja snaga 
termoelektrana, određuje se faktor raspoloživosti, koji je definiran 
kao omjer između raspoložive i maksimalne snage termoelektrana, 
[Faktor raspoloživosti recipro- 
čna je vrijednost faktora rezer-  p 
ve definiranog jednadžbom (2)]. 
Množenjem maksimalne sna- 

ge svakog agregata s faktorom 
raspoloživosti dolazi se do ra- 
spoložive snage agregata s ko- 
jom se ulazi u račune. Sma- 
njenje snage svakog agregata 
povoljno je za što vjernije od- 
ređivanje troškova za gorivo, 

jer je neopravdano računati 

da se sva potrebna rezervna 
snaga osigurava u termoelek- 
tranama s najvišim  specifič- 
nim promjenljivim troškovima, 
budući da je vjerojatnost po- 
jave kvara u svim termoelek- 
tranama praktički jednaka. 

Uzevši u obzir potrebne 
angažirane snage u svakom 20 05 10 
mjesecu kroz dulji niz go- Vjerojatnost 
dina, može se odrediti sre- 
đeni dijagram maksimalnih po- 
trebnih = angažiranih = snaga 
termoelektrana (sl. 19), koji 
predstavlja krivulju empirijske vjerojatnosti potrebnih raspolo- 
živih snaga termoelektrana, uzevši u obzir rotirajuću rezervu u 
sistemu i remont agregata. Ako se ordinate te krivulje pomnože 
s faktorom rezerve, dobiva se krivulja vjerojatnosti potrebnih 
maksimalnih snaga termoelektrane. Najveća ordinata u tako odre- 
denoj krivulji vjerojatnosti (P,,,) predstavlja potrebnu raspolo- 
živu (odnosno maksimalnu) snagu termoelektrana za zadovoljenje 
potražnje i u najnepovoljnijem mjesecu od niza promatranih 
mjeseci. Taj mjesec zovemo kritično razdoblje promatranog elek- 
trocnergetskog sistema. Ako u sistemu postoji toliko termoelek- 
trana da mogu proizvesti raspoloživu snagu P,,, (odnosno maksi- 
malnu snagu oP,,,), kaže se da je sistem izgrađen za 100%tnu 
sigurnost opskrbe potrošača, jer ako se može potražnja zadovoljiti 
u najnepovoljnijem mjesecu, može se zadovoljiti i u svim ostalim 
mjesecima. 

Međutim, pokazuje se, pogotovo ako u sistemu ima potrošača 
koji po utrošenom kilovatsatu ostvaruju mali nacionalni dohodak 
(peći za proizvodnju kalcijum-karbida ili ferolegura, elektrolize 
aluminija i sl.), da nije opravdano izgraditi elektroenergetski 
sistem tako da se postigne 100%tna sigurnost opskrbe potrošača, 
nego je dovoljno izgraditi manje termoelektrana nego što odgovara 
snazi P,,,. Ako se, npr., računa sa sigurnošću opskrbe potrošača 
od 90%, treba izgraditi toliko termoelektrana koliko odgovara 
snazi P,,,( (sl. 19), tj. vjerojatnosti od 0,1. U tom slučaju mjesec 
u kojem se sa snagom P,,,' može upravo zadovoljiti potražnja 
naziva se kritičnim razdobljem sistema, jer je prilikama u tom 


SI. 19. Krivulja vjerojatnosti potreb- 
nih raspoloživih snaga termoelektrana 
za zadovoljenje potražnje 
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mjesecu određena potrebna izgradnja termoelektrana. Vjerojat- 
nost 0,1 znači da prosječno u 10% dana perioda od mnogo godina 
potražnja energije neće biti u potpunosti zadovoljena, pa će biti 
potrebno provesti redukcije potrošnje. 

U sistemima u kojima postoje samo termoelektrane, kritično 
razdoblje poklapa se s razdobljem maksimalnog opterećenja, a 
u sistemima hidroelektrana i termoelektrana kritično razdoblje 
ne mora se vremenski poklapati s razdobljem malih protoka u 
hidroelektranama budući da je ovisno i o rasporedu potrošnje 
unutar godine. U svakom slučaju, međutim, prilike u kritičnom 
razdoblju mjerodavne su za određivanje potrebe izgradnje elek- 
trana; ako je, naime, potrošnja zadovoljena u kritičnom razdoblju, 
bit će je izgrađenim elektranama moguće zadovoljiti i u svim 
ostalim razdobljima u kojima je — uz određenu sigurnost opskrbe 
potrošača — potrebno zadovoljiti potrošnju. 

Određivanje potreba izgradnje novih elektrana i redo- 
slijeda izgradnje. Analizom prilika u sistemu pomoću prikazane 
metode konstantne i varijabilne energije može se odrediti potreba 
izgradnje novih elektrana i među sobom usporediti elektrane, sa 
svrhom da se odaberu najpovoljniji tipovi elektrana za pokrivanje 
porasta potrošnje. Prilikom izbora novih elektrana ne smiju se 
promatrati elektrane izolirano od sistema, jer svaka nova elektrana 
utječe na način rada praktički svih ostalih elektrana, pa je potrebno 
analizu provesti za cijeli sistem, da bi se odredio taj međusobni 
utjecaj. Da bi se to ilustriralo, prikazat će se u nastavku metoda 
određivanja redoslijeda izgradnje hidroelektrana. Tom metodom 
istodobno se određuje snaga termoelektrane određenog tipa koju 
bi u svakom pojedinom slučaju trebalo izgraditi da se osigura 
opskrba potrošača uz određenu sigurnost. Ta tzv. dopunska ili 
etalonska termoelektrana služi kao osnova za usporedbu s novim 
hidroelektranama koje se namjeravaju izgraditi. Nema zapreke 
da se ista metoda upotrijebi i za određivanje redoslijeda izgradnje 
drugih tipova termoelektrana. Treba naglasiti da izbor tipa do- 
punske termoelektrane upotrijebljene kao etalon za usporedbu 
nema utjecaja na konačni rezultat, tj. na određeni redoslijed 
izgradnje hidroclektrana. 

U analizu se ulazi s određenim stanjem izgradnje hidroelektrana 
(npr. polazi se od stanja izgradnje nakon dovršenja hidroelektrana 
koje su već u izgradnji). Analiziraju se najprije prilike u elektro- 
energetskom sistemu uz pretpostavku da potrošnja stalno raste, a 
da se ne grade nove hidroelektrane, te da se za zadovoljenje kon- 
zuma grade dopunske termoelektrane. Ukupni troškovi u sistemu 
mogu se prikazati relacijom 

K=Ku+0bP,+k(W— W) (7) 
gdje su K,,, stalni troškovi u hidroelektranama za promatrano 
stanje izgradnje, o faktor rezerve, b, stalni specifični troškovi u 
termoelektranama po jedinici snage na pragu, P, potrebna raspo- 
loživa snaga termoelektrana na pragu u kritičnom razdoblju, &, 
prosječni specifični troškovi za gorivo po jedinici energije, W 
potrebna energija, a W/, iskoristiva energija iz hidroelektrana. Za 


kWh 


WM w kWh/god 0 W kWh/god 

SI. 21. Ovisnost iskoristive energije 

iz hidroelektrana (Wh) i potrebne 

energije iz termoelektrana (W4) o 
konzumu (W) 


Sl. 20. Ovisnost potrebne snage ter- 
moelektrana (Pt) i specifičnih troš- 
kova za gorivo (kp) o konzumu (W) 


promatrani elektroenergetski sistem i odabrani tip dopunske 
termoelektrane, K,,, 0 i b, su konstante i ne ovise o razvoju po- 
trošnje. Nasuprot tome, P,, k, i W, ovise o razvoju potrošnje: 
s povećanjem potrošnje potrebno je povećavati izgradnju termo- 
elektrana, prosječni specifični troškovi za gorivo u sistemu opa- 
daju s povećanjem izgradnje termoelektrana jer su nove termo- 
elektrane ekonomičnije od starih (raste P, i opada k,, sl. 20), 
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jer nove termoelektrane potiskuju stare i jer se povećanjem po- 
trošnje povećava iskorištenje energije iz hidroelektrana (raste W/,, 
sl. 21). Uz razmatrano stanje izgradnje hidroelektrana, potrošnja 
W, (sl. 20 i 21) predstavlja najveću potrošnju koja se može nami- 
riti samim hidroelektranama. Budući da su P,, &, i W, funkcije 
potrošnje, i troškovi u sistemu prema jedn. (7) funkcija su potrošnje, 
K = /(W). Ako se lijeva i desna strana relacije (7) podijeli s po- 
trošnjom W/, dobiju se prosječni specifični troškovi k = f(W) po 
jedinici proizvedene energije u promatranom elektroenergetskom 
sistemu. Prosječni specifični troškovi mogu se podijeliti u dva 
dijela: prvi dio odgovara prvom članu relacije (7) i odnosi se na 
troškove u hidroelektranama, a drugi dio odgovara drugom i 
trećem članu relacije (7) i odnosi se na troškove u termoelektra- 
nama (sl. 22). 

Ovisnost prosječnih specifičnih troškova u sistemu o potrošnji, 
k=/j/(W), predstavlja bazu za određivanje redoslijeda izgradnje 
elektrana. Da to ilustriramo, pretpostavimo da želimo odrediti 
koju od dvije hidroelektrane (HE A i HE B) treba graditi kao 


Din 
kWh 


Knee Wa, kWnygod 


duet 


ELEKTROENERGETSKI SISTEM 


redoslijed izgradnje za bilo koji broj hidroelektrana, odnosno 
— kako je već spomenuto — i za bilo koji broj termoelektrana 
bilo kakvih tipova i instaliranih snaga. 

Da bi se odredila potrebna izgradnja onog tipa termoelektrana 
koji služi kao osnova za usporedbu (dopunska termoelektrana), 
potrebno je ucrtati ovisnosti potrebne snage termoelektrana od 
potrošnje, P, = f(W), za promatrana stanja izgradnje hidro- 
elektrana (krivulje 0, A i A + B na sl. 25). Za potrošnju W,, 
a bez novih hidroelektrana, potrebna je snaga termoelektrana 
Pi: Nakon izgradnje HE A, uz snagu P,, termoelektrana, za- 
dovoljen je konzum sve do vrijednosti W,'. Za opskrbu daljeg 
povećanja potrošnje treba graditi nove termoelektrane sve do snage 
P,g koja odgovara potrošnji W,“ kod koje ulazi u pogon HE B. 
Snagom P,p zadovoljena je potražnja do potrošnje W,“. Puno 
izvučena krivulja na sl. 25 prikazuje potrebnu snagu termoelektra- 
na u ovisnosti o potrošnji. "Time je odrećena potrebna izgradnja 
hidroelektrana i termoelektrana u sistemu uz zahtjev da se po- 
stignu minimalni troškovi u sistemu. 
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SI. 25. Ovisnost potrebne snage ter- 


SI. 22. Ovisnost prosječnih specifič- 
nih troškova u cijelom sistemu (&) 
u hidroelektranama i u termoelek- 


Sl. 23. Ovisnost specifičnih troškova 
o konzumu prije izgradnje nove hi- 
droelektrane (krivulja 0) i nakon iz- 


SI, 24. Ovisnost specifičnih troškova 
o konzumu prije izgradnje novih 
hidroelektrana (krivulja 0), nakon 
izgradnje hidroelektrane A (krivulja 


moelektrana o konzumu prije izgra- 
dnje novih hidroelektrana (krivulja 
0), nakon izgradnje hidroelektrane A 
(krivulja A) i nakon izgradnje hi- 


gradnje hidroelektrane A odnosno B 
(krivulje A i B) 


trama o konzumu (W) 
prvu novu hidroelektranu. Pođimo od stanja izgradnje hidro- 
elektrana u trenutku promatranja, dakle od stanja nakon dovršenja 
hidroelektrana koje su već u gradnji, ali bez promatranih hidro- 
elektrana HE A i HE B, pa odredimo ovisnost & = f(W) (krivulja 
O na sl. 23). Pretpostavimo zatim da je izgrađena HE A. Uz tu 
pretpostavku možemo na već opisani način odrediti troškove u 
sistemu prema jedn. (7) i prosječne troškove k = f(W) (krivulja 
A na sl. 23). Uz pretpostavku da je izgrađena HE B, dolazi se do 
krivulje B na sl. 23. Kad se promatraju prilike u elektroenerget- 
skom sistemu, a uz pretpostavku — koja je uvijek ispunjena — 
da potrebe energije stalno rastu, mogu se na osi apscisa nanijeti 
godine mjesto potrošnje, pa prema tome npr. potrošnja W, 
predstavlja određeni trenutak u razvoju elektroenergetskog si- 
stema. Krivulja A siječe krivulju 0 u točki koja odgovara potrošnji 
W,; trenutak kad potrošnja postigne tu vrijednost najpovoljniji 
je za stavljanje HE A u pogon. Manja potrošnja, tj. ranija izgradnja 
i stavljanje u pogon HE A, izazvala bi naime veće troškove & 
od onih koji bi bili potrebni bez nove hidroelektrane, a kasnija 
izgradnja izazvala bi veće troškove od onih koji bi bili potrebni 
da je već u pogonu nova hidroelektrana. Budući da krivulja B 
siječe krivulju O u točki koja odgovara konzumu W,, a koji je 
veći od konzuma W/,, opravdano je HE A izgraditi prije HE B, 
jer se uz takav redoslijed izgradnje postižu manji troškovi u sistemu. 
Provedenom analizom određen je trenutak kad je najpovoljnije 
dovršiti gradnju prve hidroelektrane (HE A), ali nije određen rok 
dovršenja druge hidroelektrane B, jer krivulja B predstavlja ovis- 
nost troškova o potrošnji uz pretpostavku da se HE B gradi kao 
prva nova hidroelektrana u sistemu. Zbog toga, da bi se odredio 
trenutak dovršenja gradnje HE B, treba ponovo odrediti speci- 
fične troškove, uz pretpostavku da su izgrađene HE A (prva 
hidroelektrana) i HE B (krivulja A + B na sl. 24). Trenutak dovr- 
šenja izgradnje HE B, a nakon izgradnje HE A, određen je sada 
konzumom W,'. Naravno da se na analogan način može odrediti 


A) i nakon izgradnje hidroelektrana 
A iB (krivulje A + B) 


droelektrana A i B (krivulja A + B) 
Raspodjela opterećenja među elektrane u eksploataciji. 
Prikazano određivanje položaja elektrana u dijagramu trajanja op- 
terećenja dovoljno je točno kad se radi o analizi kojoj je svrha da 
odredi potrebu izgradnje u sistemu. Ono se međutim osniva na 
aproksimiranim karakteristikama agregata i elektrana, koje se do- 
bivaju uz pretpostavku da je stupanj djelovanja konstantan i neo- 
visan o opterećenju. Ali kad se radi o određivanju raspodjele 
opterećenja među elektranama u eksploataciji, treba računati sa 
što točnijim karakteristikama. Pod raspodjelom opterećenja među 
elektranama razumijeva se određivanje opterećenja svake od elek- 
trana u zadanom dnevnom di- 
jagramu opterećenja, uz zah- 
tjev da se postignu minimalni 
promjenljivi troškovi, 
Postupak počinje s odredi- 
vanjem dnevnog dijagrama op- 
terećenja za idući dan (raspo- 
djela opterećenja vrši se dan po 
dan, a po pravilu za idući dan). 
Dnevni dijagram podijeli se na 
T (najmanje 24) vremenska in- 
tervala unutar kojih se pretpo- 
stavlja da je potražnja konstan- 
tna. Normalno se periodi brzih 
promjena opterećenja dijele na 
četvrtsatne ili polusatne vre- 
menske intervale. Za dalji po- 
stupak određivanje raspodjele 
opterećenja potrebno je po- 
znavati osnovnu energetsku ka- 
rakteristiku elektrane (sl. 26), koja prikazuje ovisnost potrebne 
snage (D) o korisnoj snazi (S). U termoelektrani, D je satna potro- 
šnja goriva (kcal/h), a S snaga na pragu (kW). Za određivanje ras- 


D 


SI. 26. Osnovna energetska karakte- 
ristika D + f(S) 
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podjele opterećenja još je povoljnije preračunati D u troškove za 
gorivo po satu (Din/h). Iz osnovne energetske karakteristike odre- 
đuje se diferencijalna karakteristika 8 = dD/dS = /(S). 

U svakom vremenskom intervalu t (t=1,2,..., T) potražnja 
treba da bude zadovoljena, dakle mora biti 


P=X8S,n=12../)N, (8) 
N 


gdje je N broj elektrana, a P, potražnja u vremenskom intervalu t. 
Osim toga potrebno je da ukupni troškovi D,, tj. zbroj troškova 
u svim elektranama koje se nalaze u pogonu u intervalu vremena t, 
budu minimalni. Dakle, mora biti 


D= XD, > minimum. 
N 


Budući da su satni troškovi pojedine elektrane n funkcija korisne 
snage te elektrane, D,, = f(S,), ukupni troškovi D, funkcija su 
opterećenja S, svih termoelektrana koje su u pogonu u vremenskom 
intervalu 2, pa se može definirati nova funkcija pomoću Lagran- 
geovog multiplikatora A,: 


o, = Žž Du +4 (P,— Z Sta). 
N N 


Da bi se postigao ekstrem funkcije Đ, (a može se pokazati da je 
to minimum), potrebno je da parcijalne derivacije po svakoj 
od varijabla budu jednake nuli. Kao uvjet minimuma dobiva se 


dS,, GENE Si de (9 
Minimum će, dakle, biti postignut ako sve termoelektrane rade 
s takvim opterećenjem da su im diferencijalni troškovi (Din/kW, h) 
jednaki. 

Takav postupak može se primijeniti ako su gubici u mreži 
tako mali da se mogu zanemariti, što u većini praktičnih slučajeva 
nije moguće. Ako se uzmu u obzir i gubici u mreži, može se re- 
lacija (8) napisati u obliku 

P, = Žž S — AP, 
N 


gdje su AP, gubici u mreži u vremenskom intervalu £. Gubici 
u mreži mogu se dovoljno točno prikazati u obliku 


NN 
AP, = ž 2 S4By Si» 

i=1j=1 
gdje su 5,,i S opterećenja elektrana, a B,, je element kvadratne 
simetrične matrice koja se određuje posebnim postupkom, a ovisi 
o konfiguraciji mreže. Prema tome, gubici ovise o opterećenjima 
svih elektrana. Pomoću Lagrangeovog multiplikatora A, može 

se opet definirati nova funkcija 


P= xD,+4(P,— ž S, + AP). 
N N 


(10) 


Izjednačenje prvih parcijalnih derivacija s nulom (P, je naime 
funkcija opterećenja svih elektrana), dobiva se da je 
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Parcijalne derivacije gubitaka mogu se odrediti deriviranjem 
izraza (10), pa se dobiva 


Dakle, i derivacija gubitaka u mreži funkcija je opterećenja svih 
elektrana, pa se opterećenja elektrana (S,,, S,> -.. > S,n) iz uvjeta 
prema jedn. (11) ne mogu odrediti neposredno, kao što se mogu 
odrediti iz uvjeta prema jedn. (9), već samo pomoću iterativnog 
postupka. Opisani postupak treba provesti za svaki vremenski 
interval posebno. 

Kad u sistemu osim termoelektrana postoje akumulacione hi- 
droelektrane (makar i s bazenima za dnevnu regulaciju protoka), 
nije moguće postupiti na opisani način, jer treba uzeti u obzir da 
je količina vode za pojedinu hidroelektranu ograničena, pa ana- 
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lizu treba provesti najmanje za jedan dan sa svrhom da se odredi 
raspored korištenja raspoložive količine vode. Pri tome treba, 
dakako, poznavati osnovnu karakteristiku hidroelektrane, koja 
prikazuje ovisnost potrebne količine vode Q o korisnoj snazi H 
na pragu elektrane. 

I u ovom slučaju treba da potražnja bude zadovoljena, pa 
mora biti ispunjen uvjet prema jednadžbi 


P= DSS AP;A=12./6K, 
N K 


koju treba postaviti za svih T vremenskih intervala i u kojoj je 
N broj termoelektrana, K broj hidroelektrana u pogonu, S op- 
terećenje termoelektrana, a H opterećenje hidroelektrana. Zbroj 
troškova za gorivo u svim termoelektranama i u svim vremenskim 
intervalima mora biti minimalan, pa je 


D=XXD,,0:, > minimum, 
TN 


gdje je Ar, trajanje vremenskog intervala £. Osim toga u svakoj 
hidroelektrani može se iskoristiti samo ona količina vode V, 
koja stoji na raspolaganju, pa mora biti 


VE B O, dt, 


Pomoću Langiangeovih multiplikatora pz, i A“, može se opet defini- 
rati nova funkcija 


P=XXD,AM,+X>X(P—ŽSn> ŽHu+AP) + 
TN T N K 
+ žu (X QaA4— VO. (13) 
K T 


Funkcija D ovisi o N + T opterećenja termoelektrana i o K + T 
opterećenja hidroelektrana. U jedn. (13) ima toliko vrijednosti 
X, koliko ima vremenskih intervala i toliko vrijednosti u, koliko 
ima hidroelektrana. Deriviranjem po S,,, i izjednačenjem s nulom 
dobiva se uvjet (11), ako se postavi da je A, = A1,/4t,, a derivi- 
ranjem po H,, dobiva se nakon uvrštenja vrijednosti A, iz jedn. 
(11) i izjednačenja s nulom izraz 


(12) 


dDu | 2AP, 
dS. Hu 

dO, “BAB, o 
dHa 0, 


Postupak određivanja raspodjele opterećenja počinje od pret- 
postavljenog rasporeda korištenja voda u hidroelektranama, koji 
može biti bilo kakav uz ograničenje da bude zadovoljena relacija 
(12). Tim je određeno polazno opterećenje hidroelektrana, pa se 
može odrediti raspodjela opterećenja među termoelektranama 
prema jedn. (11), uz uvjet, dakako, da termoelektrane proizvedu 
upravo razliku između potražnje i polaznog opterećenja hidroelek- 
trana. Nakon toga moguće je odrediti vrijednost desne strane 
relacije (14) za prvu hidroelektranu (k = 1) i za svaki vremenski 
interval. Te vrijednosti — nazivamo ih A,,y — u općem slučaju 
neće biti jednake u svim intervalima, jer normalno polazni ras- 
pored neće biti i optimalni raspored vode. Iz odstupanja vrijed- 
nosti A,,y od prosječne vrijednosti za sve intervale određuje se 
potrebna korektura rasporeda korištenja voda, ali opet uz ispu- 
njenje uvjeta (12). Nakon što su određena korigirana opterećenja 
prve hidroelektrane, treba ponovo odrediti raspodjelu opterećenja 
među termolektranama, jer se je ukupno opterećenje termoelek- 
trana promijenilo. Nakon toga se određuje vrijednost A,, za drugu 
hidroelektranu i vrši korektura rasporeda voda u drugoj hidro- 
elektrani, itd., sve do &k-te hidroelektrane, čime je provedena prva 
korektura u svim hidroelektranama. Tada se ponovo na isti način 
korigiraju protoci u prvoj hidroelektrani, pa se nakon toga uspo- 
ređuju troškovi u sistemu nakon prve i nakon druge korekture 
prve hidroelektrane. Ako je razlika troškova dovoljno mala, po- 
stupak je završen, a ako ta razlika nije dovoljno mala, prelazi se 
na drugu korekturu druge hidroelektrane, pa redom na drugu 
korekturu treće, četvrte, ... hidroelektrane, a zatim na treću, 
četvrtu, ... korekturu sve dok ne bude postignuto da je razlika 
troškova nakon dvije sukcesivne korekture rasporeda korištenja 
vode u istoj hidroelektrani dovoljno mala, pa je na taj način odre- 
đen raspored opterećenja (vozni red«) za svaku elektranu u siste- 
mu za idući dan i ispunjen uvjet da bude zadovoljena potražnja 
uz minimalne troškove. 
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Regulacija frekvencije i napona u elektroenergetskom 
sistemu. Kad bi bilo moguće točno predvidjeti dnevni dijagram 
opterećenja i kad bi elektrane mogle točno održavati »vozni red« 
određen na bazi tako predviđenog dijagrama opterećenja, uvijek 
bi postojala jednakost proizvodnje i potražnje, pa bi i frekvencija 
uvijek bila jednaka (50 Hz). Nemogućnost predviđanja i nemoguć- 
nost točnog održavanja »voznog reda«, pa pojava kvarova i sl. 
dovodi do potrebe regulacije frekvencije u elektroenergetskom 
sistemu. Za održavanje frekvencije na nominalnoj vrijednosti 
angažira se jedan agregat, jedna elektrana ili grupa elektrana 
(u ovisnosti o potrebnoj snazi za regulaciju), koji treba da proizvedu 
razliku snage između stvarne potražnje i opterećenja elektrana 
koje proizvode po »voznom redu«. Agregatom, elektranom, od- 
nosno grupom elektrana, upravlja regulator frekvencije. Ako se 
regulacija frekvencije vrši jednim agregatom, reguliranje pre- 
uzima primarni regulator (regulator broja okretaja), a ako se re- 
gulacija vrši većim brojem agregata (u jednoj ili više elektrana), 
reguliranje se vrši pomoću sekundarnog regulatora koji odre- 
đuje odstupanje od nominalne frekvencije i koji dijeli ukupno 
potrebnu snagu za regulaciju 
među elektrane i agregate koji 
sudjeluju u regulaciji frekven- 
cije. 

U malim elektroenergets- 
kim sistemima provodi se po 
pravilu ručna regulacija frek- 
vencija, s tim da se promjenom 
opterećenja jednog agregata 

>- održava nominalna vrijednost 
frekvencije. To se postiže 
pomakom karakteristike  pri- 
marnog regulatora pogonskog 
stroja (parne turbine, vodne 
turbine, plinske turbine). Karakteristika primarnog regulatora 
(sl. 27) može se aproksimirati pravcem u koordinatnom sistemu 
snaga-frekvencija. Statičnost regulatora definirana je relacijom 


=. he (15) 
h+h 

2 
gdje su f, 1 f» frekvencije prije, odn. poslije djelovanja regulatora. 


Sl. 27. Karakteristika primarnog 
regulatora (regulatora broja okretaja 
pogonskog stroja) 


s * 100%, 


Sl. 28. Primjer djelovanja regulatora broja okretaja na promjenu 
opterećenja AP 


Statičnost iznosi između 2 i 6%, a ona se može udesiti na regula- 
toru. Karakteristika regulatora može se prikazati i regulacionom 
energijom, koja je definirana relacijom 


AP 


Uzevši u obzir da je karakteristika regulatora pravac, može se za frekvenciju 
sistema 50 Hz (nazivnik u jednadžbi 15 ima brojčanu vrijednost 50) statič- 
nost u postocima prikazati brojčanom jednadžbom s=2PniK. 

Na sl. 28 prikazano je djelovanje ručne regulacije frekvencije 
na jednostavnom primjeru sistema s dva agregata. Na sl. 28a 
ucrtane su karakteristike regulatora 1i2,a na sl. 28 b prikazana je 
zajednička karakteristika 1 +- 2, koja je dobivena zbrajanjem opte- 
rećenjaA za istu frekvenciju. Mreža radi s frekvencijom f,, pa agre- 
gati rade s opterećenjem P, i P,. Porastom opterećenja za AP 
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(npr. priključkom novog potrošača), frekvencija će pasti za AJ, 
a agregatima će se povećati opterećenje (već prema nagibu karak- 
teristike) za AP, i AP,, odnosno prema relaciji (16). Kad bi 
opterećenje ostalo povećano za AP, mreža bi radila sa smanjenom 
frekvencijom, tj. kad ne bi bilo zahvata, frekvencija mreže ovisila 
bi o opterećenju. Zbog toga treba na agregatu koji ima zadatak 
da regulira frekvenciju (agregat 2 na sl. 28) izvršiti korekturu 
frekvencije pomakom karakteristike regulatora, što je moguće 
izvršiti promjenom duljine poluge na regulatoru broja okretaja, 
Paralelnim pomakom karakteristike 2, što ujedno znači i paralelni 
pomak zajedničke karakteristike 1 +- 2, frekvencija će porasti i 
istodobno će se prebaciti porast opterećenja na agregat 2. Karak- 
teristiku 2 treba pomicati sve dok ne bude postignuta f4, što odgo- 
vara položaju 2“, kad će agregat 2 preuzeti ukupno povećanje op- 
terećenja AP, a agregat 1 će ponovo raditi s opterećenjem P, 
koje je imao prije povećanja opterećenja. Na taj način agregat kojim 
se regulira frekvencija konačno preuzima na sebe sve promjene 
opterećenja (analogno se razmatranje može provesti za smanjenje 
opterećenja), a time održava frekvenciju na konstantnoj vrijednosti. 
Razumije se da se opisani način ručne regulacije frekvencije može 
provesti i za veći broj agregata, ako je snaga agregata kojim se 
regulira frekvencija dovoljno velika. U malim sistemima auto- 
matska regulacija frekvencije može se osigurati agregatom koji 
ima astatičku karakteristiku regulatora (s = 0), jer je tada karakte- 
ristika horizontalna (f, = f,), pasve promjene opterećenja preuzima 
agregat s takvom karakteristikom i bez promjene frekvencije 
(sl. 29). 


* RESSi 
Ko 
ei 
LAP 
| 


lus a 
PfP, P 


SI. 29. Primjer djelovanja regulatora broja okretaja na promjenu 
opterećenja AP za slučaj kad jedan od regulatora ima astatičku 
karakteristiku 


Kao što se karakteristika regulatora može prikazati regulacio- 
nom energijom prema jedn. (16), tako se može i za zajedničku 
karakteristiku sistema (dio DE zajedničke karakteristike na sl. 28 b) 
odrediti regulaciona energija prema istoj relaciji. Pri tome, među- 
tim, treba uzeti u obzir i karakteristiku potrošača (sl. 30), koja se 
može aproksimirati pravcem. Za dio trošila, naime, opterećenje ne 
ovisi o frekvenciji (žarulje, peći za grijanje i sl.), a za ostale potro- 
šače opterećenje raste s frekvencijom na način koji ovisi u prvom 
redu o vrsti stroja što ga tjera elektromotor (strojevi za obradu me- 
tala i drveta, pumpe, ventilatori itd.). Karakteristika sistema odre- 
đuje se prema konstrukciji prikazanoj na sl. 30, pa je regulaciona 
energija sistema definirana relacijom 
AP, = AP, bro AP, th. AP, 
Af AfAf 
gdje je K, regulaciona energija agregata, a K,, regulaciona ener- 
gija potrošača. 

Budući da se radi o slučajnim oscilacijama opterećenja, može 
se pretpostaviti da vrijedi Gaussova raspodjela tih oscilacija. 
Prema iskustvu, standardna devijacija raspodjele oscilacija opte- 
rećenja može se odrediti iz relacije 


K=- K+K, (0 


9% = V MPauz> 
gdje je m konstanta (0,03--:0,04 za ćobro voćeni pogon), a Prnar 
maksimalno godišnje opterećenje sistema. Uzevši u obzir jedn. 


(17), dobiva se da je standardna devijacija oscilacija frekvencije 
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Potrebna snaga za regulaciju frekvencije za praktički 100%tnu 

sigurnost može se odrediti iz empirijske relacije 
P= 315 (18) 

Prema tome, u većem elektroenergetskom sistemu nije moguće 
osigurati regulaciju frekvencije snagom jednog agregata, pa treba 
tu regulaciju povjeriti većem broju agregata, bilo u jednoj elektrani 
bilo u grupi elektrana. U tom slučaju potreban je sekundarni 
regulator koji mjeri odstupanje stvarne frekvencije u sistemu od 
nominalne frekvencije, te raspodjeljuje opterećenje među agregate 
koji sudjeluju u regulaciji frekvencije. Sekundarni regulator ima 
astatičku karakteristiku, Ovdje treba napomenuti da u sistemu 
može raditi samo jedan (primarni ili sekundarni) astatički regulator, 
jer nije moguće dva ili više takvih regulatora udesiti na točno istu 
frekvenciju. 

Regulaciju frekvencije mogu vršiti hidroelektrane i termo- 
elektrane, ali pri izboru elektrana za regulaciju frekvencije treba 
uzeti u obzir sposobnost elektrane da podnosi brze promjene 
opterećenja. Hidroelektrana s akumulacionim bazenom i tlačnim 
dovodom sposobna je da preuzme promjene opterećenja od praz- 
nog hoda do maksimalnog opterećenja u roku od nekoliko sekunda 
(brzina promjene ovisna je o brzini djelovanja regulatora, a ta je 
opet ovisna o duljini tlačnog cjevovoda zbog povišenja tlaka usli- 
jed vodnog udara), dok su brze promjene opterećenja u termo- 
elektranama ograničene na područje — 20% od maksimalnog op- 
terećenja (npr. između 80 i 100% maksimalnog opterećenja), 
jer regulacija loženja kotla ne bi mogla slijediti veće promjene 
opterećenja. Pri izboru elektrana za regulaciju frekvencije treba 
osim toga voditi računa o tom da ne dođe do preljeva vode u 
hidroelektrani koja treba da regulira frekvenciju, što će se dogo- 
diti ako takva hidroelektrana ima velike dotoke a mali akumula- 
cioni bazen. Zbog svega toga potrebno je u sistemu predvidjeti 
dovoljno elektrana koje su pripremljene za regulaciju frekvencije, 
kako bi se odabrala najpovoljnija kombinacija elektrana (npr. za 
vrijeme velikih voda regulaciju frekvencije preuzimaju termo- 
elektrane i hidroelektrane s vrlo velikim akumulacionim bazenima, 
a za vrijeme malih voda hidroelektrane s malim akumulacionim 
bazenima). 


Prema jedn. (18) u velikom elektroenergetskom sistemu po- 
trebna je relativno manja snaga za regulaciju frekvencije, pa je u 
takvom sistemu i lakše održavati frekvenciju na nominalnoj vri- 
jednosti. Ako se naime računa da regulaciona energija, koja je 
izražena jednadžbom (16), iznosi u većim sistemima približno 
0,15 Pax» Može se, koristeći se istom relacijom i relacijom (18) 
uz pretpostavku da nema snage za regulaciju (AP = P,), dobiti 


za oscilaciju frekvencije izraz Af = 20/\ Prax: Tolike bi oscila- 
cije frekvencije, dakako, nastupale samo u normalnom pogonu; 
u slučaju kvara te oscilacije mogle bi biti i znatno veće. 

Danas se smatra da dozvoljene varijacije frekvencije ne bi 
smjele biti veće od +0,1 Hz. Postojeći jugoslavenski propisi 
dozvoljavaju za vremenski period od 15 min najveće prosječno 
odstupanje od nominalne frekvencije _ + 0,1 Hz ako se frekvencija 
regulira automatski, a +0,2 Hz ako se regulacija provodi ručno. 
Te su tolerancije dovoljne s obzirom na potrošače, ali se u veli- 
kim elektroenergetskim sistemima ni tolika odstupanja ne tole- 


max* 


agregati 
F=f(A) 


karakteristika 
sistema 
f=f(P) 


P 


SI. 30. Određivanje karakteristike sistema P = ĐD(f) iz karakte- 
ristike agregata i potrošača 


TE; IV, 2) 
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riraju, jer svako odstupanje od nominalne frekvencije dovodi do 
promjene opterećenja u svim elektranama (v, sl. 28 i 29), što, s 
jedne strane, znači odstupanje od optimalne raspodjele optere- 
čenja među elektranama i, s druge strane, može dovesti do pre- 
opterećenja vodova i transformatora i do njihovog isklapanja, pa 
i do poremećaja u sistemu. 

Frekvencija je jednaka u cijelom elektroenercetskom sistemu ; 
napon, naprotiv, nije: on je različit u pojedinim točkama mreže. 
Regulacija napona provodi se neposredno promjenom uzbude 
generatora i promjenom prijenosnog omjera transformatora, a 
posredno dodatnom proizvodnjom jalove snage u pojedinim toč- 
kama mreže (sinhronim kompenzatorima, statičkim kondenzato- 
rima i prigušnicama); tako se smanjuje ili povećava prijenos 
jalove snage, a time i pad napona u dijelu mreže. Oscilacije napona 
na mjestu priključka potrošača mogu se kretati u granicama 
+5% od nazivnog napona; oscilacije u pojedinim točkama 
mreže na koje nisu neposredno priključeni potrošači mogu biti 
i veće, što ovisi o konfiguraciji mreže, o postojanju regulacionih 
transformatora i o mogućnostima za regulaciju napona do mjesta 
priključka potrošača. 

Elektroenergetska dispečerska služba. Eksploatacijom elek- 
troenergetskog sistema rukovodi elektroenergetska dispečerska služ- 
ba, koja je u malom sistemu organizirana centralizirano, a u većim 
sistemima dvostepeno (dispečerska služba sistema i dispečerska 
služba regija) ili trostepeno (dispečerska služba sistema, regija 
i područja gradova) što ovisi o veličini sistema i unutarnjoj orga- 
nizaciji. U svim slučajevima sve bitne odluke donosi služba si- 
stema. Među osnovne zadatke dispečerske službe sistema mogu 
se ubrojiti: predviđanja dnevnog dijagrama opterećenja i u skladu 
s tim izrada voznih redova elektrana za sutrašnji dan vodeći 
računa o optimalnoj eksploataciji, određivanje korištenja akumu- 
lacionih bazena hidroelektrana, određivanje elektrana za reguli- 
ranje frekvencije, određivanje naponskog režima u pojedinim 
točkama mreže, permanentni nadzor nad pogonom elektrana i 
mreže, izrada planova remonta dijelova sistema, intervencije u 
slučaju kvara, obustavljanje ili ograničenje isporuka električne 
energije za slučaj kvara ili pomanjkanja energije, analiza vođenja 
pogona, prikupljanje i obrada statističkih podataka o prilikama u 
sistemu. Da bi dispečerska služba sistema mogla izvršiti navedene 
zadatke, potrebno je da bude stalno informirana o stanju u elek- 
tranama (posebno o elektranama koje vrše regulaciju frekvencije) 
te o glavnim transformatorskim stanicama i vodovima (treba da 
postoje telekomunikacijske veze, telemetrijske veze, telesignali- 
zacija), da može neposredno intervenirati u regulaciji frekvencije 
i u izmjeni sa susjednim sistemima, da ima pregledan uvid u situ- 
aciju u mreži (na shemi mreže s automatskom registracijom pro- 
mjena stanja), da ima pomoćna sredstva (elektronička računala, 
modele mreže) pomoću kojih određuje optimalnu raspodjelu op- 
terećenja među elektranama i kontrolira tokove snage u mreži, 
te vrši obradu primljenih podataka. 


Međusobno povezivanje elektroenergetskih sistema ima 
tehničkih i ekonomskih prednosti, od kojih su najvažnije ove: a) 
ukupno maksimalno opterečenje spojenih sistema manje je od 
zbroja maksimalnih opterećenja pojedinih sistema zbog različitih 
dijagrama opterećenja, b) potrebne su rezerve snage manje, za- 
hvaljujući mogućnosti međusobne pomoći kad nastupi kvar ili 
se očituje pogreška u predviđanju opterećenja i c) agregati u 
elektranama mogu se povećati zbog povećanja ukupne snage elek- 
trana u paralelnom radu. Povezivanje elektroenergetskih sistema 
uzrokuje, s druge strane, ove poteškoće: a) povećava se snaga 
kratkog spoja, pogotovo ako su posrijedi spojni vodovi za prijenos 
velike snage (najveća povećanja snaga kratkog spoja pojavljuju 
se u rasklopnim postrojenjima na krajevima spojnog voda), b) 
u spojnom vodu nastaju oscilacije snage koje mogu zbog djelo- 
vanja regulatora frekvencije biti tolike da dovode do preoptereće- 
nja spojnog voda i do njegovog isklapanja i uslijed toga do manjka 
snage u sistemu koji u tom momentu preuzima energiju, <) 
pogoršava se stabilnost povezanih sistema, pogotovo ako su im 
spojni vodovi veće duljine i male prijenosne moći i d) kvar u 
jednom sistemu može negativno utjecati na prilike u drugom 
sistemu. Zbog toga se smatra da treba, kad se povezuju elektro- 
energetski sistemi, izgraditi kratke i snažne spojne vodove, ugra- 
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diti u svim elektranama brze regulatore broja okretaja i napona i 
ugraditi na spojnim vodovima brze zaštitne uređaje za isklapanje 
kratkih spojeva. 

Kad se povezuju elektroenergetski sistemi, redovito nijedan 
sistem ne želi da preuzme regulaciju frekvencije u drugom si- 
stemu. To znači da svaki sistem treba da svojim elektranama 
nadoknadi manjak snage koji se pojavljuje bilo kao posljedica 
lošeg predviđanja dijagrama opterećenja, bilo kao posljedica is- 
pada elektrane ili dalekovoda. Da bi se to ostvarilo, provodi se 
regulacija frekvencije u ovisnosti o snazi izmjene među sistemima 
(regulacija frekvencija-snaga). Prilikom izrade voznog reda elek- 
trana dogovara se i vozni red snage izmjene među sistemima, koja 
se mjeri na spojnom vodu među sistemima (ili na spojnim vodo- 
vima kao zbroj snaga izmjene). Regulatori u povezanim sistemima 
djeluju na promjenu frekvencije i na promjenu snage izmjene. 

Promotrimo slučaj povezivanja dvaju sistema A i B, i pretpostavimo da je 
dogovoreno da sistem A isporučuje snagu P, sistemu B, Neka u jednom momentu 
nastane smanjenje frekvencije (Af < 0) i smanjenje snage izmjene (AP < 0. 
U tom slučaju mora djelovati regulator u sistemu A (poveća se opterećenje 
elektrana koje reguliraju frekvenciju), jer je do smanjenja frekvencije došlo zbog 
manjka snage u tom sistemu, na što ukazuje smanjenje isporuke sistemu B 
(AP < 0); regulator u sistemu B bit će blokiran, pa neće djelovati. Ako se, 
nasuprot tome, uz smanjenje frekvencije AWf< 0) poveća snaga razmjene 
(AP > 0), mora djelovati regulator u sistemu B (također tako da se poveća 
opterećenje elektrana koje reguliraju frekvenciju), jer se manjak snage sada 
pojavljuje u sistemu B, na što ukazuje činjenica da taj sistem preuzima snagu 
veću od dogovorene. Ako se frekvencija poveća (Af > 0), treba smanjiti optere- 
ćenje elektrana koje reguliraju frekvenciju, i to u sistemu A ako sistem A daje 
sistemu B snagu veću od dogovorene (AP > 0), a u sistemu B ako taj sistem 


preuzima snagu manju od dogovorene (AP < 0). Na taj način svaki od sistema 
svojim elektranama korigira vlastite poteškoće, 
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Da se izbjegnu te oscilacije snage koje mogu dovesti do pre- 
opterećenja vodova (nedopustivog pogotovo kad se radi o kabel- 
skom spojnom vodu) i do isklapanja vodova, da se eliminiraju 
poteškoće zbog nestabilnosti i zbog povećanja struja kratkog spoja, 
mogu se spojni vodovi izgraditi kao vodovi istosmjerne struje. 
Tako je izgrađen kabel istosmjerne struje (++ 100 kV) za maksi- 
malno opterećenje od 160 MW između Francuske i Velike Brita- 
nije duljine 52 km (1961) radi eliminiranja oscilacija snage među 
dva velika sistema. God. 1965 izgrađen je spojni vod između 
Švedske i Danske (76 km podmorski kabel, 5 km podzemni kabel 
i 86 km zračni vod) za istosmjernu struju (+ 125 kV) i za maksi- 
malno opterećenje od 260 MW radi eliminiranja poteškoća zbog 
nestabilnosti i zbog oscilacija opterećenja. Također pri povezi- 
vanju sistema unutar zemlje ima opravdanja za izgradnju vodova 
istosmjerne struje. Tako je izgrađen u SSSR spojni vod Volgo- 
grad—Donbas (+ 400 kV, 750 MW, 475 km) da bi se eliminirale 
poteškoće zbog nestabilnosti prijenosa, u Velikoj Britaniji spojni 
vod Kingsmorth—London (+ 266kV, 640 MW, 82 km) radi 
smanjenja struja kratkog spoja, u Japanu spojni vod (+ 125kvV, 
300 MW) kod mjesta Sakumo radi spajanja mreža različitih frek- 
vencija (50 i 60 Hz). 

Mogu se razlikovati ovi oblici isporuka energije među po- 
vezanim sistemima: opskrba na osnovi dugoročnih ugovora, 
kratkoročne razmjene energije i razmjene u slučaju kvara. Opskrba 
na osnovi dugoročnih ugovora temelji se na garantiranoj isporuci 
tokom cijele godine ili u sezoni s velikim protocima u hidroelek- 


Tablica 8 
RAZMJENA ELEKTRIČNE ENERGIJE MEĐU ZEMLJAMA EVROPE U 1968 


Zemlje wvoznice i količina u njih izvezene 
električne energije, GWh 


Austrija 
Belgija 
Bugarska 
Čehoslovačka 


. 


F 96, L 510, B 
YU 38 


= 


S 1018, BD 1234 


F 208, CH 289, YU 13 
36 


Qw 


Luksemburg 
Nizozemska 
Norveška 
Njemačka, SR 


Njemačka, DR 
Poljska 
Portugal 
Rumunjska 
Španjolska 
vedska 
Švicarska 
Velika Britanija 
SSR 


1 
2 
0 
2 
8 
2 
2, 
0 
3 
0 
2, 
1 
5 
2 


CH 2318, D 2 

ČS 83, PL 765 
ČS 381, DD 240 
E2 


no bokoanbbo Uvah than vao Pu 


F 1772, P 91 


nN 


Jugoslavija 


Ukupno 


Regulacija frekvencija-snaga ima opravdanja kad je posrijedi 
povezivanje sistema približno jednake snage, jer bi tada prevelik 
teret pao na jedan od sistema kad bi taj sistem preuzeo regulaciju 
frekvencije za oba sistema. Ali ako je jedan sistem znatno manji 
od drugoga, veći sistem preuzima na sebe regulaciju frekvencije, 
jer to za njega, prema jedn. (18), predstavlja tek neznatno do- 
datno povećanje snage potrebne za regulaciju. Snaga izmjene među 
sistemima regulira se u tom slučaju elektranama u manjem sistemu. 


Kako je već spomenuto, povezivanje sistema dovodi do osci- 
lacija snage u spojnim vodovima i do pogoršanja stabilnosti. 
Standardne se devijacije oscilacije opterećenja spojnog voda na- 
ime superponiraju, pa standardna devijacija tih oscilacija iznosi 


K, Kg ee 
= 2 2 
"AB Krk Vo +9" (19) 
gdje su K, i X, regulacione energije sistema A i B, a 0,, iS 
standardne devijacije oscilacija frekvencije u sistemima A i B. 


ČS 176, H 218, BRE BD 4813, YU 233 
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tranama. Najčešće se odnosi među sistemima temelje na kratko- 
ročnim razmjenama energije radi povećanja ekonomičnosti pro- 
izvodnje korištenjem viškova energije u hidroelektranama ili u 
ekonomičnim termoelektranama. Spojni vodovi izgrađeni za krat- 
koročne razmjene energije upotrebljavaju se i kao veze za ispomoć 
u slučaju kvara. 

Elektroenergetski sistemi u Evropi. U Evropi postoje 
dvije velike grupe elektroenergetskih sistema koje redovito rade 
paralelno: grupa UCPTE (Union pour la coordination de la pro- 
duction et du transport d'ćnergie ćlectrique) koju sačinjavaju 
Austrija, Belgija, Francuska, Italija, Luksemburg, Nizozemska 
i SR Njemačka, i grupa SEV (Sovet ekonomičeskoj vzaimopo- 
mošči — Savjet za uzajamnu ekonomsku pomoć) koju sačinja- 
vaju Bugarska, Čehoslovačka. Njemačka DR, Poljska, Rumunjska 
i zapadni dio SSSR. Bez proširenja svog sastava, UCPTE je 
razvila suradnju s ostalim susjednim zemljama formiranjem po- 
sebnih regionalnih grupa: Francuska, Portugal i Španjolska 
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(UFIPTE); Austrija, Italija i Jugoslavija (SUDEL); Danska, 
Finska, Norveška i Švedska (NORDEL). Maksimalno opterećenje 
mreže UCPTE u paralelnom radu iznosilo je 93000 MW u pro- 
sincu 1968, a mreže SEV u isto doba 37 000 MW (treba napome- 
nuti da samo elektrane zapadne Ukrajine rade paralelno s mreža- 
ma zemalja u istočnoj Evropi). 

Izvoz i uvoz električne energije predstavlja tek mali dio od 
ukupne proizvodnje (tabl. 8), iako neke zemlje izvoze više od 
20% ukupne proizvodnje (Austrija, Švicarska, Luksemburg), a 
neke zemlje uvoze količine električne energije koje predstavljaju 
više od 10% količine proizvedene u vlastitim elektranama (Dan- 
ska, Mađarska, Luksemburg, Švicarska). 

Grupa sistema UCPTE nema centralne dispečerske organi- 
zacije koja bi koordinirala eksploataciju nacionalnih sistema, već 
se koordinacija vrši među pojedinim susjednim zemljama; eks- 
ploataciju grupe sistema SEV, naprotiv, koordinira internacio- 
nalni dispečerski centar u Pragu. Iako je rad unutar grupa si- 
stemaA paralelan, za sada je paralelan rad među tim dvjema gru- 
pama nemoguć zbog slabih međusobnih veza, koje ne bi mogle 
izdržati oscilacije opterećenja na spojnim vodovima (v. jedn. 
19). Zbog toga se razmjena energije među zemljama obiju grupa 
sistema vrši u odvojenom pogonu (time što se dio mreže jednog 
sistema opskrbljuje iz drugog sistema, ili time što se elektrana 
jednog sistema priključi na drugi sistem). 

Budući razvoj elektroenergetskih sistema, pogotovo s 
obzirom na izgradnju velikih elektrana lociranih na nalazištima 
ugljena (na površinskim kopovima niskokaloričnih vrsta ugljena) 
i izgradnju konvencionalnih i nuklearnih termoelektrana na mor- 
skoj obali (gdje su osigurane dovoljne količine vode za hlađenje 
kondenzatora), traži upotrebu sve viših napona za prijenos elek- 
trične energije. Vjerojatno će se graditi i vodovi za prijenos elek- 
trične energije izmjeničnom strujom i vodovi za prijenos energije 
istosmjernom strujom kako unutar energetskog sistema tako i za 
povezivanje elektroenergetskih sistema. Tako je npr. u SSSR 
predviđeno stavljanje u pogon 1970 i 1971 više vodova napona 
750 kV izmjenične struje, a u Francuskoj je izgrađen eksperimen- 
talni vod napona 1000kV. U USA već su započete studije za 
izgradnju mreže napona 1000 do 1500 kV jer se smatra da će za 
10 +:+15 godina takva mreža biti potrebna kako bi se mogli u 
sistem uključivati agregati snage od 4000 do 5000 MW. U Ka- 
nadi je 1968 bilo u pogonu 1000 km vodova napona 735 kV, a u 
narednim godinama predviđa se izgradnja više od 4000 km vodova 
istog i višeg napona, koji su potrebni za prijenos energije iz bu- 
dućih vrlo udaljenih hidroelektrana do centara potrošnje i koji će 
omogućiti razmjenu električne energije sa USA. Prijenos snage 
od 1000 MW ekonomičniji je naponom 750 kV nego naponom 
380 kV tek ako se radi o udaljenosti većoj od 1000 km, ali za pri- 
jenos snage od 2000 MW, napon od 750 kV već je ekonomičniji 
za udaljenost od 300 km. Pored izgradnje vodova izmjenične struje 
treba očekivati izgradnju prijenosnih vodova istosmjerne struje 
zbog prednosti u pogonu (nema utjecaja na povećanje struja 
kratkog spoja, nema poteškoća zbog regulacije frekvencije i osci- 
lacija snaga u spojnom vodu, vodovi istosmjerne struje pred- 
stavljaju barijeru za prijenos utjecaja kvarova, nema poteškoća 
sa strujom nabijanja). Za prijenos snaga od 1000 MW (napon 
+ 300 kV) i 2000 MW (napon -+ 600 kV) upotreba istosmjerne 
struje je ekonomičnija ako se radi o udaljenostima većim od 950 
km za nadzemne vodove, a većim od stotinjak kilometara za ka- 
bele. (V. Dalekovodi.) 

Osim toga, u budućem razvoju elektroenergetskih sistema vje- 
rojatno treba očekivati korištenje svojstva supravodljivosti (na 
temperaturi od 4 K) i vodljivosti na niskim temperaturama (20 +++ 
+++ 77 K) pri izgradnji kabela za prijenos vrlo velikih snaga. 


LIT.: M. 7. Steinberg, T. H. Smith, Fconomy loading of power plants 
and electric systems, New York-London 1943, — B. B. Eonomos, TeopeTu- 
UECKH€ OCHOBBI BRIGOpa ?KOHOMHUCCKOTO DOEKHMA  CIIOKEHOH  HJIEKTPO3HED- 
reruueckoit cucreMbt, MocKkBa-JleuuHurpan 1947. — H. Požar, Ekonomična 
raspodjela opterećenja u elektroenergetskom sistemu, Zagreb 1953. — H, Map- 
KOosuu, Pe>KuMbI 3HepreTHueckux cucTemM, MockBa 1957. — L. K. Kirchmayer, 
Economic operation of power systems, New York 1958. — L. K. Kirchmayer, 
Economic control of interconnected systems, New York 1959. — A. Fnasynos, 
DNeKTpHuecKue ceTH 4 cucTeMbt, Mocksa 1960. — H. Požar, Leistung und 
Energie in Verbundsystemen, Wien 1963. — S. Despotović, Matematički modeli 
u analizi elektroenergetskih sistema, Beograd 1965. — Z. Jasicki i in., Praca 
ukladow elektroenergeticznych, Warszawa 1966. — B. Weedy. Electric power 
systems, New York 1967. — N. M. Ivošević, Elektroenergetika. Beograd 1970, 
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ELEKTROEROZIJSKA OBRADA, skup postupaka za ob- 
radu električki vodljivog materijala s pomoću termičkih i meha- 
ničkih efekata koji prate električno izbijanje između dvije električki 
suprotno nabijene elektrode. 


Pojavu lokalnog razaranja elektroda prilikom električnog izbijanja iskrom 
otkrio je 1766 Joseph Priestley i nazvao je elektroerozijskim efektom. Ozbilj- 
nije se počela proučavati ta pojava tek tridesetih godina ovog stoljeća u vezi s 
trošenjem električnih kontakata vibracijskih i komutacijskih uređaja. Dok su 
vršili pokuse u nastojanju da nađu što otpornije materijale za kontakte vibra- 
tora, ruskim istraživačima bračnom paru B. R.i N. 1. Lazarenko pala je na um 
misao da elektroerozijski efekt iskoriste kao osnovu novog postupka za obradu 
me ala. Već 1943 objavili su i demonstrirali takav postupak. Nakon toga na 
razvijanju elektroerozijskih postupaka rađeno je također u USA, Vel. Britaniji, 
Švicarskoj i drugim zemljama, te su po završetku drugog svjetskog rata bili 
položeni temelji nove elektrotehnološke metode za obradu metala, koja odonda 
nalazi sve širu primjenu. 

Erozija metala električnim lukom opažena je već rano prilikom električnog 
lučnog zavarivanja. Postupak obrade metala nestacionarnim električnim lukom 
počeo se razvijati 1936, dakle prije elektroerozijskih postupaka u užem smislu 
riječi. U novije vrijeme razvili su se različiti kombinirani postupci koji se koriste 
istodobno dvjema načinima dovođenja električne energije do mjesta gdje se 
skida materijal s izratka (elektrokontaktni postupci) i/ili pored elektrotopline 
iskorištavaju za skidanje materijala također anodno otapanje (anodno-mehanički 
postupci). 


Elektroerozija svrstava se među postupke obrade nemehanič- 
kim skidanjem materijala s izratka, koji su se u novije vrijeme pri- 
družili klasičnim postupcima obrade mehaničkim skidanjem ma- 
terijala s izratka (obrade skidanjem strugotine) i mehaničke obrade 
bez skidanja strugotine (v. Alati, TE 1, str. 72). 


Postupci obrade nemehaničkim skidanjem materijala mogu se podijeliti 
na kemijske postupke (nagrizanje, jetkanje), elektrokemijske postupke (elizi- 
ranje, v. Elektrokemijska obrada), termičke postupke (obrada plamenom i mla- 
zom plazme, v. Plazma) i elektrotermičke postupke (elektroerozija i obrada 
fokusiranim mlazom elektrona velike energije). 


Elektroerozija danas se u strojogradnji primjenjuje najviše 
za rješavanje zadataka koji se mehaničkom obradom mogu rije- 
šiti samo uz velik utrošak vremena i materijalnih sredstava ili 
se takvom obradom ne mogu riješiti nikako: za proizvodnju izra- 
daka od vrlo tvrdog i žilavog metalnog materijala i izradaka sa 
šupljinama zamršena oblika, provrta i uvrta sa zavinutom osi 
iili vrlo malog promjera, uskih procjepa, i sl. 

Opće osnove i podjela elektroerozijskih postupaka. 
Pri svim elektroerozijskim postupcima izradak je spojen s izvorom 
električne energije kao jedna od elektroda, na koju se s alata, spo- 
jenog kao druga elektroda, prenosi električna energija na takav 
način da se ta energija direktno pretvara u toplinu koncentriranu 
u malom volumenu. Obrađeni se materijal tom toplinom omekša 
i rastali, a dijelom i ispari, pa se onda mehaničkim i/ili elektro- 
dinamičkim silama uklanja, ostavljajući u materijalu erozijski 
krater. Da bi se na taj način izradak obrađivao s malom toleran- 
cijom dimenzija (dimenzijska obrada) područje erozije mora os- 
tati ograničeno na malu površinu; radi toga u svim elektroero- 
zijskim postupcima djelovanje je električne energije vremenski 
ograničeno, tj. električna energija djeluje kratkotrajnim impul- 
sima. Da bi proizvodnost procesa zadovoljavala, tj. da bi se u 
jedinici vremena s izratka skinula dovoljna količina materijala, 
električni impulsi treba da slijede jedan iza drugog dovoljno ve- 
likom frekvencijom. 

Prema tome na koji se način električna energija dovodi s elek- 
trode-alata na elektrodu-izradak, elektroerozijski se postupci 
dijele na kontaktne, pri kojima se električna energija prenosi s 
jedne na drugu elektrodu njihovim dodirom i pretvara uglavnom 
u Jouleovu toplinu; zgbojne, pri kojima se električna energija pre- 
nosi s jedne elektrode na drugu električnim izbijanjem kroz die- 
lektrik među njima, a toplina se prenosi na izradak uglavnom 
isijavanjem sa usijane plazme u kanalu izbijanja, i kombinirane, 
u kojima se električna energija dovodi s jedne elektrode drugoj 
na više načina i/ili je skidanje materijala elektroerozijom kombini- 
rano s kojim drugim načinom skidanja materijala. Slijed impulsa 
struje velike jakosti dobiva se u elektroerozijskim postupcima bilo 
čisto električnim načinom, bilo čisto mehaničkim načinom, bilo 
kombiniranim elektro-mehaničkim načinom. 

Čisto kontaktni postupak (s mehaničkim stvaranjem impulsa) 
nije se uveo u praksu. Izbojni se postupci mogu dalje dijeliti u 
postupke u kojima se elektricitet prenosi lukom i postupke u 
kojima se prenosi iskrom. Elektroerozijski postupak s prenosom 
elektriciteta lukom i stvaranjem impulsa mehaničkim načinom 
naziva se elektrolučnim postupkom; postupak s prenosom elektrici- 
teta električnom iskrom uz čisto električno stvaranje impulsa na- 
ziva se elektroerozija iskrom (u užem smislu riječi), postupak uz 
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prenos energije električnim izbojem (iskrom ili lukom) i stva- 
ranje impulsa elektro-mehaničkim načinom naziva se (elektro-) 
impulsnim postupkom. Naziv anodno-mehamčki postupak, kad se 
odnosi na kombinirani postupak fine obrade, daje se ponekad 
elektro-kemijsko-mehaničkom  brušenju  (brušenju  eliziranjem, 
v. članak Flektrokemijska obrada); elektroerozijski postupak tog 
imena kombinirani je postupak u kojem se toplinsko djelovanje 
na izradak postiže lučnim izbijanjem među elektrodama, a meha- 
ničko skidanje materijala i stvaranje impulsa postiže se upotre- 
bom pogodnog elektrolita među elektrodama. Elektrokontaktnim 
postupkom naziva se kombinirani postupak elektroerozije u ko- 
jemu se električna energija prenosi najprije lokalnim kontaktom 
elektrode-alata s neravnostima površine elektrode-izratka, a po 
prekidu tog kontakta uslijed taljenja neravnosti, električnim lu- 
kom; impulsi se postižu mehanički, gibanjem alata u odnosu 
prema izratku. 

Od navedenih elektroerozijskih postupaka u širem smislu 
riječi zasad se u znatnijoj mjeri u praksi strojogradnje upotreb- 
ljavaju samo izbojni postupci. Samo ti postupci bit će u nastav- 
ku ovog članka podrobnije obrađeni. 

Izbojni postupci elektroerozijske obrade. Od tih postupaka 
u tehničkoj praksi prvenstveno se upotrebljavaju elektroerozijski 
postupci u užem smislu, tj. elektroerozija iskrom i elektroimpulsni 
postupak, a u manjoj mjeri elektrolučni postupak obrade. Svim 
je izbojnim postupcima elektroerozije zajedničko da se između 
dvije elektrode (elektrode-izratka i elektrode-alata) koje su smje- 
štene na maloj udaljenosti jedna od druge i potopljene su u te- 
kućini (redovno tekućini velike dielektričnosti, dielektriku) im- 
pulsima struje manje ili više visokog napona izaziva slijed elek- 
tričnih izboja. Svaki pojedini izboj odnosi sa površine izratka 
(a načelno i s površine alata) stanovitu količinu materijala; us- 
lijed toga elektroda-alat sve dublje prodire u izradak i u njemu 
ostavlja otisak svog oblika. Elektrode su s izvorom struje spojene 
tako da je izradak ona elektroda koja se više erodira. Ako je to 
anoda (pozitivna elektroda), polaritet elektroda naziva se nor- 
malnim (jer je to bio polaritet prvih elektroerozijskih strojeva, 
koji su se kroz dugo vrijeme isključivo ili pretežno upotrebljavali) ; 
kad je alat katoda, polaritet se naziva obrnutim. Udaljenost među 
elektrodama, meduelektrodni (radni) razmak, pri elektroeroziji 
iskrom i elektroimpulsnom postupku održava se konstantnim 
s pomoću ugrađenog regulacijskog sistema; u elektrolučnom po- 
stupku međuelektrodni razmak može biti promjenljiv i mijenja- 
njem međuelektrodnog razmaka se ponekad postiže periodno 
paljenje i gašenje luka, tj. stvaranje impulsa struje. Pri elektroero- 
ziji iskrom i elektroimpulsnom postupku impulsi se stvaraju 
posebnim električnim ili —električno-mehaničkim sklopovima 
koji se zovu generatorima impulsa (impulsnim generatorima). 

Elektroerozija iskrom. Pri tom postupku upotrebljavaju se 
viši naponi i, redovno, normalni polaritet. Impulsi se napona 
u međuelektrodnom razmaku stvaraju u zavisnosti od proboja 
iskrom među elektrodama, stoga su oni kratkotrajni (ispod 10-4 s) 
a razmak vremena među njima je razmjerno velik. Impuls je nesi- 
metrična oblika i bipolaran, tj. polaritet se elektroda u toku iz- 
boja jedanput ili više puta mijenja, struja prigušeno titra oko 
nulte vrijednosti (sl. 1a). Posljedica je navedenih karakteristika 
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SL. 1. Naponski i strujni impulsi, a Impuls pri 
elektroeroziji iskrom, > impuls pri impulsnom 
postupku (slike nisu u istom mjerilu) 


izboja da je tačnost obrade s pomoću elektroerozije iskrom raz- 
mjerno velika, brzina skidanja materijala s izratka (proizvodnost) 
razmjerno mala (npr. za izradak od čelika i alat od mjedi do 600 
mm?/min), a trošenje alata veliko (za alat od mjedi i izradak od 
čelika do 80%, za alat od mjedi i izradak od tvrde legure i do 
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180%). Uslijed toga se elektroerozija iskrom primjenjuje prven- 
stveno za načine obrade koji dopuštaju kontinuirano mijenjanje 
elektrode-alata (npr. upotrebu elektrode u obliku žice koja se 
odmotava) i za preciznu obradu malih elemenata npr. elektroničkih 
aparata. n 
Elektroimpulsni postupak radi s nižim naponima, obrnutim 
polaritetom i razmjerno dugim (iznad 10-*s) unipolarnim im- 
pulsima (bez titranja oko nule) velike frekvencije i dugog tra- 
janja (sl. 1 b). U pogledu prirode izboja jedni autori smatraju 
da je i u ovom postupku uvijek posrijedi električna iskra, a dru- 
gi autori misle da zbog duljeg trajanja impulsa iskra ponekad 
prelazi u kratkotrajni električni luk. U erozijskom djelovanju 
izboja mogu se razlikovati tri faze u toku svakog impulsa: u pe- 
riodama naglog porasta i opadanja struje nastupa tzv. skin-efekt, 
nosioci elektriciteta potiskuju se prema rubu izbojnog kanala, 
što ima za posljedicu jaču eroziju po rubu erozijskog kratera; 
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SI. 2. Nastajanje erozijskog kratera kombini- 

ranim djelovanjem skin-efekta i pinch-efekta. 

a ic Skin-efekt, b pinch-efekt; 1 elektroda-alat, 
2 izradak 


u periodi konstantne struje nastaje tzv. pinch-efekt, struja se 
koncentrira oko osi izboja, te je erozija najveća u središtu kratera 
(sl. 2). Pogodnim podešavanjem oblika i trajanja impulsa, koje 
je moguće uslijed toga što se impuls stvara nezavisno od zbivanja 
u međuelektrodnom razmaku, mogu se postići ili duboki i pro- 
storno ograničeni krateri korisni npr. pri dimenzijskom bušenju 
i rezanju, ili plitki krateri veće širine, koji daju manje hrapavu 
površinu izratka. Iz navedenih karakteristika impulsa i izboja 
slijedi da je proizvodnost elektroimpulsnog postupka velika (pri 
obradi čelika do 15 000 mm?/min), koeficijent iskorištenja energije 
visok, trošenje elektrode-alata vrlo malo (može pasti i na 0,05%). 
Glavno je područje primjene elektroimpulsnog postupka izrada 
fasonskih šupljina, bušenje rupa, režaka i kanala, itd. 
Elektrolučni postupak obrade. U tom postupku za stvaranje 
slijeda kratkotrajnih proboja u obliku električnog luka nisu po- 
trebni generatori impulsa. Impulsi stvaraju se, npr., time što 
alat oscilira u vertikalnom pravcu gore-dolje tako da na kraju 
pokreta dolje dodiruje izradak te u početku pokreta gore zapali 
električni luk, koji se ugasi kad u nastavku kretanja alata naviše 
razmak između elektroda pređe određenu granicu; ili time što 
se upotrebljava izmjenična struja i alat koji se brzo okreće: u 
svakoj periodi izmjenične struje upale se i ugase dva lučna iz- 
boja sa suprotnim polaritetom; u poluperiodi kad je polari- 
tet obrnut, katodna je mrlja (usijanje) na izratku i vrši ero- 
ziju, u poluperiodu normalnog polariteta katodna je mrlja na 
alatu, ali se uslijed brzog okretanja alata ohladi prije nego uspije 
alat znatnije oštetiti. Ima i postupaka pri kojima se luk između 
mirujućih elektroda periodno prekida intenzivnim mlazom te- 
kućine. Zbog razmjerno dugog trajanja izboja (10-4:+10-? s) i 
razmjerno velike površine katodne mrlje, elektrolučnim postup- 
kom po pravilu je teško postići dimenzijsku obradu. Osim toga, 
pri tom postupku nastaju velika termička naprezanja na katodi 
i uslijed toga promjena strukture obrađene površine u dubinu 
ponekad do 10 i više milimetara. Stoga je primjena elektrolučnog 
postupka ograničena na područja gdje se ne zahtijeva velika tač- 
nost obrade i nepromijenjena struktura, npr. za grubo bušenje, 
uklanjanje slomljenih svrdala, zatika i sl. iz uvrta i provrta. 
Konstrukcija elektroerozijskih strojeva. U osnovi razli- 
kuju se četiri vrste obrade elektroerozijskim postupcima: gravira- 
nje, bušenje, brušenje i rezanje (si. 3). Erozijskim graviranjem 
izrađuju se razni ukovnji, kalupi za prešanje i injekcijsko ili tlačno 
lijevanje i žigovi ili matrice za otiskivanje, hladnu obradu i sinte- 
rovanje. Bušenjem elektroerozijom izrađuju se istovremeno provrti 


ELEKTROEROZIJSKA OBRADA 


jednakog ili različitog oblika presjeka kakvi su potrebni za rezni 
alat i štance. Zbog sličnosti geometrije kretanja alata pri meha- 
ničkom brušenju i pri elektroerozijskim operacijama s alatom 
ili izratkom koji rotira, takve se operacije nazivaju elektroerozij- 
skim brušenjem; primjenjuju se u izradi reznih alata, žigova, 
rotativnih alata, itd. Elektroerozijsko rezanje s pomoću elektroda 
oblika ploče, trake ili žice primjenjuje se za izradu svih vrsti pro- 
fila. 

Konstrukcija stroja za elektroeroziju ovisi u pojedinostima, 
dakako, o tome koja se od upravo navedenih operacija na njemu 
izvodi i koji se od elektroerozijskih postupaka za to upotrebljava. 


SI. 3. Elektroerozijski postupci obrade: a graviranje, o bušenje, c brušenje, 
d rezanje; | elektroda-alat, 2 izradak 


Međutim, pored velikih razlika u konstrukcijskim rješenjima, 
svim su elektroerozijskim strojevima zajednička tri glavna funk- 
cijska sistema: električni, mehanički i dielektrični, i jedan po- 
moćni sistem, regulacijski. 

Električni sistem elektroerozijskog stroja. Najvažniji je 
dio električnog sistema svakog stroja za elektroerozijsku obrađu 
(u najužem smislu riječi) generator impulsa. Električni sklop 
gotovo svih generatora impulsa strojeva za elektroeroziju iskrom 
i elektroimpulsni postupak (izuzeti su strojni i ventilni genera- 
tori impulsa o kojima će kasnije biti 
još govora) može se u najopćenitijem F1 ri 
obliku prikazati blok-shemom na sl. (1 


. sa « 5 
4. Iz izvora istosmjernog napona / na- 


bija se kroz sklop za ograničavanje 
struje 2 sklop za prikupljanje elektri- 
čne energije 3. Kad se u ovom nakupi 
dovoljna električna energija, on se punskih: muka: 3 ka 
jernog napona, sklop 
izbija s pomoću sklopne naprave 4 za ograničavanje struje, 3 
kao impuls električne struje kroz Kor ka 
dielektrik među elektrodama 5 elek- = za izbijanje, 5 elektroda-alat 
troerozijskog stroja. Sklopna napra- 
va sprečava prelaz energije u međuelektrodni prostor za vrijeme 
skupljanja električne energije a propušta struju za vrijeme izbijanja; 
sklop za ograničavanje struje osigurava prolaz za vrijeme skupljanja 
elektriciteta, a treba da šta više ograniči direktan prelaz energije iz 
izvora u međuelektrodni prostor za vrijeme izbijanja. U generatoru 
impulsa za postupak elektroerozije iskrom nema posebne sklopne 
naprave, nego njezinu ulogu preuzima međuelektrodni razmak 
5, kako je to malo dalje prikazano. Frekvencija i energija impulsa 
zavise uslijed toga od razmaka među elektrodama; generatori 
impulsa za elektroeroziju iskrom nazivaju se stoga i zavisnima. 
U generatorima za impulsni postupak, frekvencija i energija im- 
pulsa zavise od rada sklopne naprave, koja može biti mehanička 
ili elektronička, a ne zavisi neposredno od međuelektrodnog raz- 
maka; ti se generatori stoga nazivaju nezavisnima. Posebna grupa 
nezavisnih generatora impulsa nije prikazana shemom na sl. 4, 
nego za stvaranje impulsa pogodne frekvencije i trajanja služe 
specijalni električni strojevi (strojni generatori impulsa) ili elek- 
tronski oscilatori (ventilni generatori impulsa). 

Zavisni generatori impulsa. Slika 5 prikazuje nado- 
mjesnu shemu zavisnog generatora impulsa (upor. sa sl. 4). E 
je elektromotorna sila istosmjernog izvora za napajanje, R, i L, 
njegov unutarnji otpor i induktivitet, R, i L, omski otpor i in- 
duktivitet u strujnom krugu za nabijanje, C kapacitet kondenzatora 
koji je ovdje sklop za skupljanje elektriciteta, R, i L, omski otpor 
i induktivitet vodova između kondenzatora i elektroda, Z, pri- 
vidni otpor između elektroda. Kondenzator se nabija kroz sklop 
za ograničavanje struje u sklopu na nabijanje, a izbija se impulsno 


2 
ii 


Sl. 4, Općenita blok-shema 
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u obliku iskre kad napon između ploča kondenzatora, odn. iz- 
među elektroda, dosegne vrijednost probojnog napona U, die- 
lektrika u međuelektrodnom prostoru. Rad takvog generatora 


| 


| 


SI. 5. Nadomjesna shema zavisnog generatora 
impulsa 


zavisi od prisutnosti i međusobnom odnosu otpora R, induktivi- 
teta L i kapaciteta C u krugovima nabijanja i izbijanja. Prema 
njihovom sklopu načelno se razlikuju relaksacijski zavisni ge- 
neratori impulsa s relaksacijskim strujnim krugom izbijanja i 
vibracijski zavisni generatori impulsa s titrajnim strujnim krugom 
izbijanja. Relaksacijski generatori impulsa mogu biti na osnovi 
RGC ili na osnovi CC, vibracijski su generatori impulsa na osnovi 
LC. Na osnovi RC su relaksacijski generatori impulsa RC, RCR, 
RCL i RLC, na osnovi CC su generatori impulsa CC dvopolu- 
periodni i jednopoluperiodni. Od tih generatora impulsa u praksi 
su primjenu našli naročito generatori impulsa RC, RCL, RLC, 
LC i dvopoluperiodni CC. 


Oznake RC, CC, LC, RCR, RCL znače da se u sklopu dotičnog genera- 
tora nalazi kombinacija otpora i kapaciteta, dva kapaciteta, induktivitet i kapa- 
citet itd., kako će se malo dalje vidjeti. 


Zavisni relaksacijski generator impulsa tipa RC ima kao sklop 
za ograničavanje struje u krugu nabijanja samo otpornik omskog 
otpora R,,a u krugu izbijanja nema ni otpora ni induktiviteta u 
obliku posebnog sklopa, nego su R, i L, samo omski i induktivni 
otpor spojnih vodova između kondenzatora i elektroda. Primjenu 
tog generatora za elektroerozijsku obradu predložio je i demon- 
strirao Lazarenko 1943; on se zadržao danas u mnogim elektroero- 
zijskim strojevima zahvaljujući svojoj jednostavnosti. Ciklus sa- 
stavljen od nabijanja kondenzatora i izbijanja iskrom kad napon 
između elektroda naraste do vrijednosti probojnog napona U, 
ponavlja se frekvencijom koja zavisi od vremenske konstante RC, 
od napona izvora £ i probojnog napona U, Ta se zavisnost može 
s dovoljnom tačnosti prikazati formulom 


1 


f= Sosa: 
2,3 RC log Su 


Probojni napon U, zavisi od veličine radnog razmaka, a mora 
biti veći od napona gorenja električnog luka i manji od EMS iz- 
vora E (E se kreće u granicama od 100 do 300 V). Što je proboj- 
ni napon U, veći to je veća energija nabijenog kondenzatora i 
veći erozijski učinak, ali je frekvencija impulsa manja i obrnuto. 
To ujedno znači da je spomenuta zavisnost frekvencije ovih ge- 
neratora od radnog razmaka posljedica njene zavisnosti od pro- 
bojnog napona. 

Vrijeme izbijanja je — 100 i više puta manje od vremena na- 
bijanja, pa se kod proračuna frekvencije može zanemariti. 

Jedna od glavnih mana generatora tipa RC jest vrlo mala 
korisnost 7 (zbog prisutnosti omskog otpora), koja je u najpovolj- 
nijem režimu rada ispod 50%. Zbog vrlo lošeg 7 generatori im- 
pulsa tipa RC nisu pogodni za velike snage, jer tada zbog velikih 
gubitaka nastupa problem odvođenja topline. Granica do koje 
se još upotrebljavaju ovi generatori jest 7 kW. 


Zavisni generator impulsa tipa RCL varijanta je generatora RC 
koja nastaje uključivanjem induktiviteta L, u strujni krug izbi- 
janja. Time se postiže znatno smanjenje trošenja elektrode-alata 
(pri obradi čelika, ali ne i pri obradi tvrdih legura) uz neznatno 
smanjenje produktivnosti. Pri radu s ovim generatorima upotre- 
bljava se obično obrnuti polaritet napona, tj. elektroda-alat 
spaja se na plus-pol kao anoda. 

Zavisni generator impulsa tipa RLC relaksacijski je generator 
impulsa koji u strujnom krugu nabijanja ima i induktivitet i (mali) 
omski otpor. Time nabijanje postaje oscilatorno, prema krivulji 
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b u sl. 6. Iz te se slike vidi da je u odnosu prema generatoru RC 
(krivulja a) skraćeno vrijeme nabijanja, što povećava produktivnost 
jer omogućava veću frekvenciju; napon između ploča konden- 
zatora raste i preko vrijednosti napona izvora energije, pa ovaj 
može biti niži nego u generatoru RC; zbog redovito vrlo malog 
omskog otpora, mali su i gubici, pa je koeficijent 1; ovakvog ge- 
neratora znatno veći od koeficijenta 1 generatora RC. Mali omski 


GE t 


SI. 6. Krivulje nabijanja generatora RC (a) i 
RLC (6) 


otpor, međutim, vrlo je nepovoljan za ograničenje struje kratkog 
spoja, koja može uništiti ispravljač, a pri razdvajanju elektroda 
može nastati električni luk koji može uništiti elektrode. Sve to 
postavlja posebne zahtjeve u pogledu automatske regulacije pos- 
maka elektrode-alata i eventualno dodatnih sklopova za spre- 
čavanje pojave električnog luka. 


Zavisni relaksacijski generator impulsa tipa CC u novije je vri- 
jeme našao znatnu primjenu za elektroerozijske strojeve srednje 
i velike snage. Prema shemi na sl. 7, taj 
generator ima kao element za ograničava- 
nje struje još jedan kondenzator 2 (kapaci- 
teta nekoliko puta većeg od kapaciteta 
kondenzatora 4) u sklopu za proizvodnju 
istosmjernog napona, između izvora iz- 
mjeničnog napona / i ispravljača 3. Zbog 
toga se u toku jedne periode (dviju polu- 
perioda) izmjeničnog napona izvora mije- 
njaju naponi na oba kondenzatora kako to prikazuje sl. 8, na kojoj 
su prikazani i impulsi struje kroz međuelektrodni razmak. Konden- 
zator 2, regulirajući brzinu na- 
bijanja, nagomilava energiju u u 
trenucima kad je momentalna 
vrijednost napona velika i pre- u, 
daje ju kad je ta vrijednost 
mala, pa su stoga frekvencija 
i trajanje impulsa veliki. Zbog 
toga što nema gubitaka ener- 
gije u sklopu za ograničavanje 
struje, koeficijent iskorištenja 
energije je velik, te se s pomoću 
tog generatora impulsa mo- l t 
gu konstruirati elektroerozijski 
strojevi velike snage, kojima se 
s izratka od tvrde legure može 


SI. 7. Zavisni relaksacijski 
generator impulsa CC 


skinuti i do 1 g/min. Sl. 8. Struja i naponi na kondenzato- 
rima generatora impulsa CC. u, 
Napon mreže, us pad napona na 


Osim takvih generatora _... 
pulsa tipa CC u kojima se kondenzatoru koji ograničava struju, 
e še š B a oc napon na radnom kondenzatoru, 
iskorištavaju obje poluperiode  ; strujni impulsi koji teku među 
izmjeničnog napona = izvora elektrodama 
(dvopoluperiodnih), predloženi 
su i generatori tipa CC u kojima se iskorištava samo jedna polu- 
perioda izmjeničnog napona (jednopoluperiodni), ali zbog ma- 
nje proizvodnosti takvih generatora, oni su se manje uveli. 

Zavisni vibracijski generator impulsa tipa LC u sklopu za ogra- 
ničavanje struje nema otpornika, a proces nabijanja-izbijanja sta- 
bilizira se s pomoću elektromagnetskog vibratora, čiji se namot 
2 (sl. 9) iskorištava kao induktivitet u krugu nabijanja. S pomoću 
takvog sklopa elektroda se automatski periodno diže i spušta 
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i tako upravlja izbojima. Nakon uk- 
ljučivanja sklopa, struja kojom se na- 
bija kondenzator postepeno raste te 
privuče kotvu 3 elektromagnetskog 
vibratora i time malo podigne elek- 


Par 
(I PM or 
Bla 


SL. 9. Zavisni vibracijski = trodu, tj. poveća međuelektrodni raz- 
generator impulsa LC. R 
[Zvon istommjernog napona! mak. Nakon nekog vremena struja 


koja nabija kondenzator, a prema 
tome i struja kroz namot vibratora, 
postaje manja; time se smanjuje i 
sila koja privlači kotvu, međuelektro- 
dni razmak se smanjuje. Uslijed ener- 
gije nagomilane u magnetskom polju namota 2 struja teče dalje i pu- 
ni kondenzator te podiže njegov napon na vrijednost dvostruko veću 
od vrijednosti napona izvora; čim se elektrode jedna drugoj dovolj- 
no približe, nastaje izboj. Onda se radni ciklus ponavlja frekvenci- 
jom koja je uglavnom određena veličinama L i C. Takvi generatori 
LC imaju visoku korisnost 7 (90«::95%) i veliku proizvodnost. Upo- 
trebljavaju se za grubo bušenje velikih otvora u čeliku i za ukla- 
njanje slomljenih alata, zatika itd. iz uvrta i provrta. Ako pri ta- 
kvim poslovima nastane slučajno kratki spoj, nastao bi električni 
luk koji bi automatska regulacija prekinula tek pošto je alat izvučen 
iz nwvrta, a dotle luk može pokvariti izradak. Zato se obično u sklop 
umeće brzodjelujući zaštitni prekidač koji, kad nastane kratki 
spoj, na kratko vrijeme isključi napajanje impulsnog generatora 
strujom. 

Nezavisni generatori impulsa mogu se podijeliti u one 
koji rade s visokim naponom i impulsnim transformatorom i 
one koji rade s niskim naponom i direktnom vezom s radnim me- 
đuelektrodnim razmakom. 


Nezavisni generatori impulsa s visokim naponom. U ovim gene- 
ratorima frekvencija i trajanje impulsa reguliraju se posebnim 
elektronskim i/ili elektronsko-ionskim sklopovima. Da bi se do- 
bila potrebna snaga, ti sklopovi moraju raditi s visokim anod- 
nim naponima, a da bi se dobio potrebni niski napon na elektro- 
dama, mora se upotrijebiti tzv. impulsni transformator. Na prin- 
cipu elektronskih sklopki rade tiratronski generatori impulsa, koji 
se od generatora te grupe najviše upotrebljavaju. Sl. 10 pokazuje 


2 namot elektromagnetskog 
vibratora, 3 kotva elektro- 
magnetskog vibratora, 4 kon- 
denzator, 5 elektroda-alat i 
izradak, 6 zaštitni prekidač 


SI. 10. Tiratronski generator impulsa 

RC. 1 Izvor istosmjernog napone, 

2 otpornik, 3 visokonaponski kon- 

denzator, 4 tiratron, 5 sklop za paljenje 

tiratrona, 6 impulsni transformator, 
7 elektroda-alat i izradak 


[5] 7 
+QLH 


shemu tiratronskog generatora impulsa tipa RC. Visokonaponski 
kondenzator 3 puni se iz izvora / kroz otpor 2 do određenog na- 
pona, obično 12:18 kV. Kad napon na kondenzatoru postigne 
određenu vrijednost, stupa u djelovanje sklop 5 koji izaziva pa- 
ljenje tiratrona 4 i izbijanje kondenzatora kroz primarnu stranu 
impulsnog transformatora 6. Na sekundaru impulsnog transfor- 
matora inducira se za vrijeme izbijanja napon od 150-::200 V, 
koji je dovoljan da između elektroda 7 dođe do električnog pro- 
boja. I od ovog tipa generatora postoje, osim varijante RC, ta- 
kođer varijante RLC i LC, tj. u krugu nabijanja može uz (mali) 
omski otpor biti spojen induktivitet, ili sam induktivitet bez om- 
skog otpora. Prednosti su tih varijanata u odnosu prema varijanti 
RC — iz razloga navedenih kod relaksacijskih generatora impulsa 
— da imaju viši koeficijent iskorištenja i da mogu raditi s manjim 
istosmjernim naponom ispravljača. Budući da je stabilnost rada 
tiratrona kao komutatora kudikamo veća od stabilnosti međuelek- 
trodnog razmaka, a vjerojatnost da se tiratron neće ugasiti poslije 
slučajnog kratkog spoja vrlo je mala, tiratronski generator LG 
ne treba brzodjelujući zaštitni prekidač kao zavisni generator 
impulsa LC. Inače navedeni tiratronski generatori impulsa pred- 
stavljaju, u stvari, dalje poboljšanje istoimenih zavisnih genera- 
tora i mogu se upotrebljavati za iste svrhe, ukoliko njihova re- 
lativna složenost i skupoća to ne sprečavaju. 

_ Dalje varijante tiratronskih generatora impulsa imaju i u krugu 
nabijanja uz induktivitet elektronsku cijev (ventil) kao sklop za 
ograničavanje struje ili još jedan tiratron sa sklopom za paljenje 
(cijevno-tiratronski generatori impulsa), ili su napajani visokofrek- 
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ventnim strojnim pretvaračem i imaju visokonaponski kenotron 
u krugu nabijanja (strojno-tiratronski generatori impulsa). Ti ge- 
neratori impulsa imaju veliku proizvodnost pri obradi tvrdih legura. 

Nezavisni generatori impulsa niskog napona daju (po pravilu 
unipolarne) impulse duljeg trajanja. Generatori takvih impulsa 
imaju vrlo veliku proizvodnost (po jedinici snage) i mogu svesti 
na neznatnu mjeru trošenje alata; mogu se primijeniti za grubu 
obradu materijala (npr. alatnog čelika) kojemu se struktura ne 
inijenja termičkim djelovanjem produženog izboja. Impulsi pro- 
duženog trajanja mogu se dobiti bilo s pomoću posebnih električnih 
strojeva (strojni ili rotacijski nezavisni impulsni generatori) bilo 
neposredno iz mrežne struje obične frekvencije ili struje iz gene- 
ratora povišene frekvencije (kao što su generatori za električno 
zavarivanje) s pomoću različitih ventila (ventilski ili statički ne- 
zavisni impulsni generatori). 

Rotacijski (strojni) nezavisni impulsni generatori rade sa stal- 
nom impulsnom frekvencijom u području 400:::2000 impulsa na 
sekundu i sa stalnim trajanjem impulsa od 0,1 do 2 ms. Mogu 
biti komutacijski i indukcijski. Komutacijski strojni nezavisni 
generator impulsa predstavlja istosmjerni električni generator s 
velikim brojem polova i kolektorom sa dva sistema lamela kojima 
je broj jednak broju polova. Na svaki sistem lamela položene su 
četkice jednog od polariteta te s njih izlaze unipolarni približno 
pravokutni impulsi napona. Oblik impulsa određen je oblikom 
polnih nastavaka, a njihova frekvencija zavisi od broja polova; 
amplituda impulsa može se mijenjati promjenom uzbude. Od 
struje kratkog spoja zaštićuju se ti generatori automatskim pre- 
kidanjem uzbude ili otporom u strujnom krugu. Indukcijski strojni 
nezavisni generator impulsa beskolektorski je električni stroj koji 
proizvodi izmjenični napon. Elektromagnetski sistem mu je ta- 
kav da je oblik krivulje napona nesimetričan, tj. amplituda struje 
jednog polariteta znatno je veća od amplitude struje drugog po- 
lariteta, tako da samo pri jednom polaritetu nastaju periodni pro- 
boji na elektrodama elektroerozijskog stroja. 

Statički (ventilski) nezavisni impulsni generatori napajaju se 
iz mreže, uz upotrebu transformatora za sniženje napona, ili 

iz bilo kakvog generatora prikladne snage 

2 i frekvencije. Načelna shema takvog ge- 

neratora prikazana je na sl. 11. Iz izvora 

1 1 izmjenične struje mrežne ili povišene 
frekvencije nastaje u pozitivnim polupe- 
riodama napona, kad ventil 2 propušta 
struju, proboj dielektrika među elektro- 
dama 3 elektroerozijskog stroja, te kroz 
međuelektrodni razmak poteče impuls 


4 


Sl. 11. Nadomjesna she- 


ma statičkog (ventilskog) 
impulsnog generatora. 1 
Izvor izmjenične struje, 
Ž ventil za propuštanje 
struje u jednom smjeru, 
3 elektrode, 4 otpor za 
ograničenje struje 


struje kojemu je trajanje kraće od polupe- 
riode promjenljivog napona izvora. Radi 
ograničenja amplitude struje, u strujni se 
krug uklapa obično otpor za ograničenje 
struje 4, koji zajedno s unutarnjim otpo- 


rom izvora određuje amplitudu struje, tj. 

režim obrade. Veličina otpora bira se prema karakteristikama 
izvora, primijenjenom ventilu i traženom režimu obrade. 

Znatno elastičnije sklopove, tj. široke mogučnosti nezavisne 

promjene parametara impulsa i time prilagođavanja vrlo različitim 

radnim zadacima, dobivaju se primjenom elektroničkih sklopova 


mE 


| 
ila 
frke 5 


Sl, 12. Blok-shema impulsnog generatora, / Multivibrator, 

2 regulacija odnosa impuls - pauza, 3 pojačalo snage, 4 nisko- 

frekventni izlazni stupanj, 5 visokofrekventni izlazni stupanj, 
6 elektroda-alat i izradak 


DZIR o EE 


za upravljanje umjesto običnog ventila. U novije vrijeme primje- 
njuju se upravljane poluvodičke (silicijumske) diode, koje omo- 
gućavaju rad i na visokim frekvencijama i time postizanje vi- 
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sokog stupnja finoće obrade. Tako dotjeranim ventilskim neza- 
visnim generatorima impulsa otvaraju se široke mogućnosti pri- 
mjene u tehnici elektroerozijske obrade. 

Na sl. 12 prikazana je blok-shema ventilskog nezavisnog ge- 
neratora impulsa. Multivibrator / proizvodi impulse pravokutnog 
oblika, kojima se frekvencija može mijenjati u području 0,4--+200 
kHz. Oni se uvode u sklop 2 kojim se može regulirati omjer između 
trajanja impulsa i pauze među impulsima u području od 1:9 
do 9:1. Dobiveni impulsi pojačavaju se pobudnim pojačalom 
3, koje pobuđuje izlazni stupanj 4 ili 5. Niskofrekventni izlazni 
stupanj 4 obično radi u području frekvencije od 0,4 do 12 kHz, 
a služi za grubu i srednje-finu obradu; za finu obradu služi vi- 
sokofrekventni izlazni stupanj 5 kojim se može postići frekven- 
cija impulsa blizu 200 kHz. 

Pobliže o generatorima impulsi v. Impulsna tehnika. 


Mehanički sistem elek- 
troerozijskog stroja. Postoje 
konstrukcije ovih strojeva za 
različite vrste obrade i kon- 
strukcije za samo jednu vrstu, 
pa se razlikuju univerzalni i 
specijalni strojevi za obradu 
elektroerozijom. Najčešće se 
elektroerozijski strojevi za gra- 
viranje i bušenje, zbog sličnosti 
konstrukcije, ubrajaju u jednu 
zajedničku skupinu, a strojevi 
za brušenje i rezanje u poseb- 
ne skupine. 

Elektroerozijski stroj za gra- 
viranje 1 bušenje prikazan je na 
sl. 13 u izvedbi s posudom za 
dielektrik / smještenom nepo- 
mično na postolju. Radni stol 
i suporti s vodilicama za po- 
micanje radne glave u tri smje- 


Sl. 13. Elektroerozijski stroj za gravi- 
ranje i bušenje. 1 Posuda za dielektrik, 
2 1 3 uređaj za koordinatno pomicanje 
alata, 4 servomotor, 5 vertikalni stup 
po kojem se cijeli uređaj spušta u 
dielektrik, 6 radna glava, 7 stol za 
učvršćenje izratka 


SI. 14. Elektroerozijski stroj za graviranje i bušenje 
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ra pravokutnog koordinatnog sistema pričvršćeni su na tra- 
versi 2 koja se radi zaronjavanja radnog stola s izratkom u 
dielektrik može pomicati u vertikalnom smjeru. U nekim je 
izvedbama posuda za dielektrik smještena u postolju (u kojemu 
je obično smješten i glavni rezervoar za dielektrik, s pumpom i 
filtrom) i radi zaronjavanja radnog stola s izratkom ona se podiže, 
tj. u vertikalnom je smjeru pomična (sl. 14). Ima izvedaba u kojima 
su nepomični i posuda s dielektrikom i radni stol u njoj; u tom 
slučaju radna se tekućina pušta u posudu tek pošto su izradak i 
elektroda-alat namješteni. U nekim izvedbama vodilice i vretena 
za pomicanje u horizontalnim smjerovima smješteni su ispod rad- 
nog stola; njima se pomiče radni stol s posudom dielektrika i 
izratkom, a u vertikalnom smjeru može se pomicati radna glava 
s elektrodom. Automatski posmak elektrode vrši se servomotorom 
koji preko mehaničkog prenosa diže ili spušta elektrodu-alat. 
Električni sistem stroja može biti smješten u njegovu stupu ili 
se izvodi kao posebna jedinica. 

Elektroerozijski strojevi za brušenje izvode se s jednom okret- 
nom elektrodom-alatom, koja može imati oblik ploče ili valjka; 
prema tom obliku razlikuju se i izved- 
be strojeva. Kad elektroda-alat ima 
oblik ploče, moguća je obrada ili nje- 
nim obodom ili njenom čeonom plo- 
hom. Elektroerozijski stroj za brušenje 
obodom brusne ploče prikazan je na 
slici 15. Brzina okretanja brusne ploče 
2 podesiva je u granicama od 60 do 
300/min; promjer joj js => 300-::400 
mm pri manjim, a => 120:+150 mm 
pri većim brzinama; materijal ploče 
obično je bakar, a u novijim izvedbama 
ponekad je grafit; ploča može biti 
na obodu ravna ili profilirana. Izredak 
se pričvršćuje na stol 3, a potapa se 
u dielektriku podizanjem bazena / po 
vertikalnom stupu 7. Ploču okreću 
elektromotor 8 u glavi stroja. Radnu 
glavu s alatom 2 pomiče pri radu stalno 
amo-tamo u uzdužnom smjeru servo- 
motor 5 po vodilici na suportu 4. U poprečnom smjeru može se 
radna glava pomicati ručno po vodilici 6. : 

Elektroerozgijski strojevi za rezanje. Ovi strojevi namijenjeni 
su rezanju manjih dijelova, urezivanju vrlo uskih rezova i koordi- 
natnom rezanju. Zbog toga elektroda- 
-alat može biti ploča, traka ili žica. Na 
slici 16 prikazana je konsirukcija elek- 
troerozijskog stroja za rezanje pločom 
kao alatom. Rezna ploča okreće se 
elektromotorom u vreteništu 3. Pos- 
mak rezne ploče prema izratku može 
se vršiti ručno i servomotorom s regu- 
latorom 5. Stroj za elektroerozijsko 
rezanje trakom prikazan je na slici 17. 
Tanka limena traka, najčešće od bak- 
ra, polako se premotava s bubnja 3 
na bubanj 4. Bubanj 4 okreće se s po- 
moću elektromotora 5 preko reduk- 
tora 7, a dva valjčića /0 služe za to da 
se traka spusti ispod razine dielektri- 
ka. Struja se dovodi traci preko kliz- 


Sl. 15. Elektroerozijski stroj 


za brušenje. / Bazen za 
dielektrik, 2 brusna ploča, 3 
stol za učvršćenje izratka, 
4 i 6 uređaj za koordinatno 
pomicanje alata, 5 servomo- 
tor, 7 vertikalni stup za 
podizanje bazena, 8 elektro- 
motor 


SI. 16. Elektroerozijski stroj 


za rezanje pločom. / Bazen 
za dielektrik, 2 izradak, 3 


elektromotor, 4 uređaj za 
spuštanje, 5 automatski re- 
gulator, 6 kružni uređaj za 
uranjanje elektrode i izratka 
u dielektrik, 7 rezna ploča, 


nog prstena i kliznog kontakta 6. Iz- 
radak 9 učvršćen je na radnom stolu 2 
i zajedno s njime automatski vrši pos- 
mak s pomoću servomotora /. Izradak 
se namješta vertikalno prema traci ru- 


& stol za učvršćenje izratka čno pomicanjem nosača radnog stola 
11. Bazen s dielektrikom također se 
podiže i spušta ručno s pomoću nazubljene letve 8. Stroj za elektro- 
erozijsko rezanje žicom prikazan je na sl. 18. I ovdje se žica 4, slično 
kao u prethodnom primjeru traka, polako premotava (brzinom 
od 2:++10 mmj/sek) s bubnja 2 na bubanj 9 s pomoću elektromotora 
12 preko reduktora 13. Elektromotor / koči bubanj 2 stvarajući 


moment sa smjerom suprotnim smjeru okretanja bubnja; time 
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se postiže potrebna zategnutost žice. Viljuška 5 je vodilica žice; 
ona se može koordinatno pokretati s pomoću suporta /0 i 15. 
Ovi suporti pomiču se pomoću dva servomotora 1/1 i 14, koji dje- 
luju naizmjence ili zajedno, već prema programu rezanja. Izradak 7 
učvršćen je na stolu 6 koji je takvog oblika da omogućava potreban 
hod viljuške 5. Valjčići 3 i & služe za usmjeravanje žice s jednog 
valjka na drugi. 


Sl. 18. Elektroerozijski stroj za rezanje 
žicom. /. Elektromotor za premo- 
tavanje žice, 2 bubanj za žicu, 3 
valjčić za vođenje žice, 4 žica za 
elektroerozijsko rezanje, 5 viljuška- 
- vodilica žice, 6 radni stol, 7 izradak, 
8 valjčić za vođenje žice, 9 bubanj za 
žicu, 10 i 15 suport za koordinatno 
pomicanje viljuške, 1/7 servomotor, 
12 elektromotor i 13 reduktor za 
žice, 14 servomotor 


SI. 17. Elektroerozijski stroj za rezanje 
trakom. Servomotor za posmak 
radnog stola, 2 radni stol, 3 i 4 bubnje- 
vi za premotavanje trake, 5 elektro- 
motor, 6 klizni kontakti za dovod 
struje, 7 reduktor, 8 nazubljena letva 
za pomicanje bazena s dielektrikom, 
9 izradak, /0 valjci za vođenje trake, 
11 nosač radnog stola 


premotavanje 

Sistem čišćenja dielektrika. Već prva ispitivanja elektroe- 
rozijskog učinka pokazala su da je erozija znatno intenzivnija 
i da međuelektrodni razmak može biti manji ako se električni 
izboj zbiva u tekućini, koja u opisanim postupcima elektroero- 
zije mora biti dielektrik. Dielektrik je između elektroda izložen 
krajnjim električnim i toplinskim naprezanjima; zbog toga mora 
imati posebna svojstva. Na prvom mjestu on se u radnom razmaku 
mora ponašati kao izolator sve dok se između elektroda ne dostigne 
probojni napon, koji mora biti veći od 30 kV/cm. Tačka paljenja mu 
ne smije biti ispod 50 “C. Mora biti kemijski i termički postojan. 
Ne smije djelovati korozivno na elektrode. Viskozitet mu mora 
biti što manji. Općenito se može reći da ove zahtjeve ispunjavaju 
ugljikovodična ulja (npr. white spirit, petrolej, transformatorska 
ulja i sl.) 

Za tačnost obrade jedan od bitnih uvjeta je čistoća dielek- 
trika. Zato se čvrste čestice nastale pri elektroeroziji izdvajaju 
iz dielektrične tekućine taloženjem u glavnom rezervoaru i fil- 
tracijom. Centrifugiranje rjeđe se primjenjuje jer je skuplje i 
obično omogućava samo mali protok dielektrika. 


SI. 19. Uređaj za filtriranje dielektrika. / Glavni 
rezervoar, 2 radna kada, 3 pumpa, 4 grubi filtar, 
5 fini filtar, 6 ventil za punjenje radne kade, 7 
ventil za prisilno ispiranje radnog prostora, 8 
ventil za ispuštanje dielektrika, 9 preljevni odvod 
preko stijenke 10, Ii hlađenje dielektrika 


Obično se filtriranje izvodi prema shemi na slici 19. Iz glav- 
nog rezervoara / pumpa 3 siše dielektrik i tiska ga najprije na 
grubi filtar 4, a zatim preko finog filtra 5 u radni bazen 2. U toku 
rada glavni tok dielektrika ide preko ventila 6, a kad razina dosegne 
visinu stijenke 1/0, prelijeva se i vraća se u glavni rezervoar. Za 
prisilno ispiranje radnog razmaka kroz elektrodu služi ventil 7. 
U sistemu za čišćenje dielektrik se i hladi na potrebnu tempe- 
raturu hladnjakom /]. 
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Danas poznati filtarski sistemi mogu davati u radni rezervoar 
10-100 l/min dielektrika. Što je veća protočna količina dielek- 
trika to je kvalitetnija obrada, ali je veća i cijena uređaja, tako da 
se često traži optimizacija (najekonomičniji odnos cijene i protočne 
količine). Za finu obradu potrebna je obično filtracija filtarskim 
papirom, ev. u više stepena, ali su pri tome protočne količine die- 
lektrika redovito manje. 

Regulacijski sistemi strojeva za obradu elektroerozijom 
uglavnom služe za to da posmak elektrode automatski reguliraju 
tako da međuelektrodni razmak ostaje konstantan unatoč tome 
što brzina erodiranja nije konstantna. Postoji niz sistema za regu- 
laciju; od njih su danas najrašireniji elektro-mehanički i hidrau- 
lički. Od elektromehaničkih sistema regulacije najviše se upo- 
trebljavaju tip sa servomotorom i tip s diferencijalnim pogonom. 

Servomotor elektromehaničkog uređaja regulacije sa servomo- 
torom preko reduktora podiže ili spušta zubnu letvu s elektro- 
dom. Na stezaljkama servomotora vlada razlika između napona 
U, u radnom razmaku i nekog referentnog napona U, koji se 
može po volji odabrati na potenciometru. Ako se radni razmak 
povećava, povećava se i napon U, i time razlika U, — U, (na- 
pon pogreške); to povećava brzinu okretanja servomotora i time 
brzinu posmaka elektrode. Obrnuto, ako se radni razmak sma- 
njuje, smanjuju se napon U,, brzina servomotora i brzina posmaka. 
Ako nastane kratki spoj, U, — U, postane negativno, servomotor 
se reverzira i on odmiče elektrodu-alat od izratka dok se ne ugasi 
nastali luk. Izborom referentnog napona U, na potenciometru 
namješta se tražena vrijednost međuelektrodnog razmaka. Da bi 
se osjetljivost regulacijskog uređaja učinila prikladno velikom, 
napon pogreške obično se pojačava pogodnim servopojačalima. 

Elektromehanički sistem regulacije s diferencijalnim pogonom 
također je dosta raširen. Dva elektromotora djeluju na navojno 
vreteno preko mehaničkog diferencijala. Kada su brzine okretaja 
obaju motora jednake, navojno vreteno miruje, a kad se te brzine 
razlikuju, vreteno se okreće i podiže ili spušta radnu glavu koja 
nosi elektrodu. Brzina posmaka i ovdje se automatski podešava 
prema veličini radnog razmaka, odnosno veličini napona na elek- 
trodama. Obično se jedan elektromotor okreće konstantnom 
brzinom, a drugim upravlja napon pogreške preko jednog po- 
jačala. 

Hidraulički sistem regulacije primjenjuje se u preciznim 
elektroerozijskim strojevima gdje treba raditi s manjim radnim 
razmacima, npr. u modernim strojevima koji imaju tranzistorske 
generatore impulsa. 

Elektroda-alat spojena je s klipom koji se u cilindru pomiče 
naviše ili naniže djelovaniem tlaka hidraulične tekučine tiskane 
pumpom u cilindar ispod ili iznad klipa. Na zavojnicu elektro- 
magnetskog ventila koji upravlja strujanjem hidraulične teku- 
čine iz prostora iznad klipa u prostor ispod klipa, ili obratno, 
djeluje napon pogreške zavisan od međuelektrodnog razmaka; 
ako se međuelektrodni razmak povećava, ventil hidrauličnu te- 
kućinu upravlja nad klip i elektroda-alat se spušta brže, ako se 
međuelektrodni razmak smanjuje, hidraulična se tekućina pumpa 
iz prostora iznad klipa u prostor ispod klipa, kretanje naniže se 
usporava, ili se mijenja smjer kretanja, tako da se alat udaljuje 
od izratka. 

Performanse elektroerozijskih strojeva ocjenjuju se prema 
njihovoj proizvodnosti, istrošenju elektrode-alata, tačnosti od- 
slikavanja (tačnosti dimenzija obrađenog izratka), kvalitetu obra- 
dene površine i promjeni njezinog sastava i strukture. 

Proizvodnost obrade elektroerozijom, tj. količina materijala ero- 
dirana s izratka u jedinici vremena (brzina erodiranja), obično 
se izražava volumenski u m?/min, a ponekad i težinski, u g/min. 
Proporcionalna je energiji pojedinog impulsa i broju impulsa 
u jedinici vremena: 

E=KA,Ji. 
Tu je E proizvodnost, A, energija impulsa, f, frekvencija im- 
pulsa, a K koeficijent proporcionalnosti koji zavisi od toplin- 
skih i drugih fizikalnih svojstava materijala izratka, o omjeru 
između trajanja impulsa i duljine periode, i upotrijebljenim je- 
dinicama. Energija impulsa data je općenito jednadžbom 


ti 
A= [401,0 dr, 
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gdje je u,(0) trenutna vrijednost napona, 1,() trenuta vrijed- 
nost struje, £, trajanje impulsa. Za idealni pravokutni impuls, 
s obzirom na to da su napon i struja konstantni, vrijedi jednostav- 
nija jednadžba: A, = U, 1,t,, gdje su U, i I, konstantni napon 
i struja impulsa. 

Energija impulsa može se, prema tome, mijenjati promjenom 
njegova trajanja, napona ili/i struje. Pri promjenljivoj struji od- 
lučni su amplituda struje i trajanje impulsa. Pokazalo se da _pro- 
izvodnost raste brže ako se energija poveća povećanjem ampli- 
tude struje nego ako se to učini produženjem impulsa. 

Brzina erodiranja zavisna je i od veličine površine koja se 
obrađuje. Priroda te zavisnosti različita je prema vrsti generatora 
impulsa ugrađenog u stroj. Ako se radi sa zavisnim generatorima, 
najveća brzina erodiranja postiže se na određenoj (optimalnoj) 
radnoj površini. U radu s generatorima impulsa koji daju pravo- 
kutne impulse, brzina erodiranja najprije brzo raste s veličinom 
radne površine, a kasnije se asimptotski približava nekoj granič- 
noj vrijednosti. Pri bušenju elektroerozijom brzina erodiranja 
opada s dubinom uvrta zbog sve težeg uklanjanja erodiranih čes- 
tica i sve težeg dovođenja svježeg dielektrika u radni prostor. To 
smanjenje proizvodnosti može se znatno ublažiti prisilnim ispi- 
ranjem radnog prostora, npr. na način prikazan na sl. 19, kroz 
elektrodu koja u tom slučaju mora biti šuplja. Dielektrik kojim 
se vrši prisilno ispiranje mora biti dobro filtriran i bez zračnih 
mjehurića, koji bi mogli biti uzročnici nestabilnog rada. Sličan 
učinak može se postići i vibriranjem elektrode-alata. 
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SL 20. Ovisnost produktivnosti o veličini 
čelne površine elektrode za impulsni generator 
(a) i za zavisni generator (b) 


Općenito proizvodnost obrade elektroerozijom ne zavisi od 
tvrdoće, čvrstoće i žilavosti materijala koji se erodira. Među- 
tim, ona znatno zavisi od kemijske prirode materijala. Ta je za- 
visnost prikazana tablicom 1, u kojoj je naveden broj impulsa 
potreban za erodiranje jednog kubnog centimetra nekih materijala. 


Tablica 1 


RELATIVNA PROIZVODNOST ELEKTROEROZIJSKF OBRADE 
RAZLIČITIH MATERIJALA 


Materijal izratka Broj impulsa Materijal izratka Broj impulsa 
Kositar 8 064 Bakar 52 500 
Bizmut 8316 Nikal 63 210 
Olovo 8 484 Alatni čelik 71 190 
Kadmijum 8 736 Željezo 102270 
Aluminijum 9 240 Molibden 125 580 
Cink 9786 Grafit 191 520 
Mesing 


Ti brojevi dobiveni su uz posve jednake uvjete erodiranja. Kada 
se parametri impulsa izmijene, izmijeni se i broj impulsa potreb- 
nih za taj elektroerozijski učinak, ali poredak naveden u tablici 
u većini slučajeva ostaje nepromijenjen. 

Trošenje elektrode-alata. Za trošenje elektrode-alata vrijedi 
načelno ista jednadžba proporcionalnosti s energijom impulsa 
i njihovom frekvencijom kao i za elektrodu-izradak, samo je koe- 
ficijent proporcionalnosti XK za trošenje alata manji od istog koe- 
ficijenta za eroziju izratka jer se izradak i spaja kao ona elektroda 
koja se više erodira. Trošenje alata, pored toga što je tehnički 
važno, značajan je činilac ekonomičnosti operacije. Izražava se 
pokazateljem koji se naziva relativnim istrošenjem alata. To je 
omjer između volumenski izraženih erozija alata i izratka u istom 
ciklusu obrade: m = E,/FE,. Izražava se i u postocima (m + 100%). 
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Brojna su ispitivanja pokazala da postoji korelacija između 
relativnog istrošenja elektrode-alata i toplinske vodljivosti ma- 
terijala upotrijebljenog za izradu te elektrode, kako je to prikazano 
u tabl. 2. 


Tablica 2 
RELATIVNO ISTROŠENJE ALATA ZA ELEKTROEROZIJSKU OBRADU 


M Relativno | Toplinska si Relativno | Toplinska 
Bibi # istrošenje | vodljivost 1 laska A A istrošenje | vodljivost 
elektrode-alata % caljem s*C | elektrode-alata % cal/jem s? 


Srebro 1,096 Cink 85 0,27 
Bakar 0,92 Kadmijum 85 0,22 
Aluminijum 0,50 Olovo 85:90 0,08 
Volfram Bizmut 0,02 


U prvim je elektroerozijskim strojevima relativno trošenje alata 
bilo veliko (obično veće od 50%); danas se primjenom zavisnih 
generatora impulsa i bakrenih elektroda-alata može smanjiti i 
na svega — 10%, a primjenom strojnih i ventilskih impulsnih 
generatora može se svesti i na dio postotka. Kao i produktivnost 
elektroerozije, tako i trošenje alata zavisi od amplitude, trajanja 
i oblika impulsa. Sa stanovišta trošenja alata povoljniji je rad 
s dužim impulsima nego s kratkim. Materijali koji se najčešće 
upotrebljavaju za izradu alata za elektroerozijsku obradu mogu 
se u pogledu primjenljivosti (sa stanovišta trošenja alata, produk- 
tivnosti i lakoće oblikovanja) poredati u ovaj niz: sinterovana 
legura bakra i volframa > grafit > elektrolitski bakar > de- 
zoksidirani bakar > mjed (sa 40% Zn) > tombak (sa 5% Zn) 
> bronza > sivi liv > čelik > volfram > tvrdi metal. 

Uvjeti rada pod kojima se postiže minimalno trošenje elektrode- 
-alata ne podudaraju se s uvjetima rada pod kojima se ostvaruje 
maksimalna proizvodnost. Parametri impulsa kojima se vrši elek- 
troerozija biraju se stoga tako da odnos između trošenja elektrode 
i proizvodnosti bude ekonomski optimalan. 

Tačnost odslikavanja. Na tačnost odslikavanja, tj. tačnost di- 
menzija izratka obrađenog elektroerozijom, utječu mehanički 
činioci kao što su stezanje alata, stabilnost stroja i način vođenja 
elektrode, ali u najvećoj mjeri veličina istrošenja elektrode-alata 
i radni razmak. Uz svaki stroj moraju postojati tablice s podacima 
o tome koliko dimenzije alata moraju biti manje od traženih di- 
menzija izratka u pojedinim stupnjevima obrade. Ti podaci raz- 
likuju se već prema vrsti materijala elektrode-alata i obično vri- 
jede samo za dielektrik propisan od proizvođača. 

Tačnost obrade to je veća što je manji razmak među elektro- 
dama. Na taj razmak bitno utječe kvalitet dielektrika i način ke- 
ko se uklanjaju produkti erozije iz radnog prostora. 


mms 1000 


mm &30 


nr 


-H. 


0-25 83 #6 40 VO 250 630 
Dubina hrapavosti A um 


Sl. 21. Ovisnost kvaliteta obrađene 
površine o proizvodnosti 


Kvalitet obrađene površine zavisi prvenstveno od vrste elek- 
tričnih impulsa i izboja koji se njima postiže. O tome je nešto 
rečeno u poglavlju o izbojnim postupcima elektroerozijske obrade 
i pri opisu generatora impulsa. Obrada elektroerozijom obično 
se vrši u više faza. Grubom se obradom brzo skida velik volumen 
materijala, a onda se srednje finom i, po potrebi, finom obradom 
dotjera kvalitet površine. 


ELEKTROEROZIJSKA OBRADA 


Između kvaliteta površine obrađene elektroerozijom i proiz- 
vodnosti operacije postoji određen odnos prikazan dijagramom 
u sl. 20. Odatle je lako zaključiti da je obrada elektroerozijom to 
sporija (manja proizvodnost) što je ona finija i obrnuto. Zbog 
toga se proces vodi tako da se finijom obradom erodira materi- 
jala samo toliko koliko je potrebno za uklanjanje kratera od pret- 
hodne obrade. 

Promjena strukture. Vrlo visoke temperature koje se javljaju 
na mjestu električnog izboja i naglo hlađenje dielektrikom nakon 
impulsa u obradi elektroerozijom imaju za posljedicu promjene 
u površinskim slojevima na tim mjestima. Metalografska, ke- 
mijska i spektralna ispitivanja pokazala su da se na erodiranoj 
površini mijenjaju struktura i sastav materijala. Pojavljuje se 
nova faza, što mijenja prvobitna mehanička svojstva površine. 


S1. 22. Metalografski snimak dijela provrta. a Bijeli, tvrdi površinski 
sloj, b prelazni sloj, € osnovni nepromijenjeni sloj 


Metalografski snimak presjeka površine (sl. 22) pokazuje jasno 
tri različita sloja. Najgornji je tzv. bijeli sloj sa promijenjenim 
sastavom; on je obično veoma tvrd i na njega ne djeluju sredstva 
za najedanje. Pod njim je sloj sa promijenjenom strukturom, 
obično također tvrd, a ispod njega je osnovna nepromijenjena 
struktura. Iznimno, pri obradi nekih materijala pod određenim 
okolnostima, bijeli sloj i sloj promijenjene strukture mogu biti 
i mekši od osnovnog materijala. Pri finoj su obradi promjene struk- 
ture neznatne; stoga ta obrada služi ne samo da se izglade nerav- 
nosti zaostale od prethodne obrade već i za uklanjanje slojeva 
promijenjenog sastava i strukture. 

U nekim slučajevima promjena svojstava površine uslijed 
izmijenjenog sastava i strukture poželjna je, pa se postupci slični 
elektroerozijskim upotrebljavaju za termičku obradu nekih me- 
talnih materijala. 

Primjena elektroerozije. Primjena obrade elektroerozijom 
može se podijeliti uglavnom na dvije glavne skupine: izradu alata 
i proizvodnju sastavnih dijelova. Najvažnije je područje primjene 
obrade elektroerozijom proizvodnja kovačkih ukovanja, kalupa 
za plastične mase i lijevanje, te raznih žigova i matrica. Obrada 
elektroerozijom idealna je za izradu matrica za provlačenje jer 
omogućava izvedbu u jednoj operaciji. 


Sl. 23. Primjeri bušenja (graviranja) elektroerozijom 


Obrada elektroerozijom uspješno se primjenjuje za obnavlja- 
nje ili korekciju postojećih matrica i alata, jer se nakon toga ne 
moraju podvrgavati napuštanju i ponovnom kaljenju, a time 
se izbjegava riziko naprezanja i deformacije materijala. Kovački 
ukovnji vrlo se uspješno obnavljaju i ekonomično se vraćaju u 
prvotni oblik ako se prije upotrebe iskoriste kao kalupi za lije- 
vanje elektroda, a kad se istroše, obnavljaju elektroerozijom uz 
pomoć tih elektroda. 


ELEKTROEROZIJSKA OBRADA — ELEKTROKEMIJA 


Kako se u obradi elektroerozijom elektroda i izradak ne do- 
diruju, proces je idealan za korigiranje malih grešaka u položaju 
i smjeru već izbušenih provrta i uvrta a da pri tome alat ne »po- 
bjegne« u prvobitni provrt ili uvrt, čemu je sklon u radu s kon- 
vencionalnim bušilicama. Iz istog razloga elektroerozija može 
se ekonomično primijeniti za odstranjivanje slomljenih svrdala 
ili zatika bez toplinske obrade. 


Prednosti obrade elektroerozijom u usporedbi s konvencional- 
nim metodama mnogobrojne su. Tako tvrdoća i žilavost metala 
nije u obradi erozijom ni od kakvog značenja; elektroerozijom 
mogu se vrlo tačno izvesti i složeni geometrijski oblici, čak i u 
metalima koji se inače ne mogu obrađivati konvencionalnim pos- 
tupcima; elektroerozija omogućava relativno lako bušenje zakriv- 
ljenih rupa i vrlo uskih procjepa; kako se elektroerozijom mogu 
obrađivati i najtvrđi metali, toplinska obrada (npr. kaljenje) može 
se izvesti prije obrade elektroerozijom i time izbjeći da se termič- 
kom obradom deformira gotov izradak; kako u obrad* erozijom 
alat nije u dodiru s izratkom, ovaj za to vrijeme nije izložen ni 
mehaničkim naprezanjima, pa to omogućava obradu i vrlo krtih 
dijelova bez opasnosti od loma. 


Obrada elektroerozijom ima i nedostataka u usporedbi s kon- 
vencionalnim postupcima. Tako se elektroerozijom mogu obra- 
đivati samo električki vodljivi materijali, duboki uvrti i provrti 
malog promjera teško se mogu izvesti s dovoljnom tačnošću, a 
za uspješno rješavanje tehnoloških problema pri tome je potrebno 
određeno iskustvo. 
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ELEKTROKEMIJA, grana fizikalne kemije koja se bavi 
proučavanjem stanja i procesa u kojima istovremeno nastupaju 
međusobno uvjetovane kemijske i električne pojave. 


Budući da je materija sastavljena od elsktrički nabijenih čestica, prema 
upravo navedenoj širokoj definiciji cijela bi se kemija, u biti, mogla smatrati 
elektrokemijom. Prema najužoj, strogoj definiciji, elektrokemija bi obuhvaćala 
samo proučavanje procesa koji se zbivaju pri prolazu električne struje na gra- 
nici između elektronskih vodiča elektriciteta (vodiča prvog reda, uglavnom 
metala) i ionskih vodiča (vodiča drugog reda, otopina ili talina elektrolita), tj. 
proučavanje kemijskih reakcija u kojima kao reaktanti ili produkti reakcije 
sudjeluju 1 ioni i elektroni, Međutim, činjenica je da elektrokemičari donedavna 
misu teorijski prvenstveno izučavali te procese (reakcije), nego su se najviše 
bavili (i postizali velike uspjehe) ispitivanjem i tumačenjem svojstava ionskih 
vodiča (osobito otopina elektrolita) i pojava na granici između vodiča jedne i 
druge vrste kad struja kroz nju ne prolazi, tj. kad vlada ravnoteža. Iz tog histo- 
rijskog razloga uobičajilo se pojmom elektrokemije stvarno obuhvatiti, pored 
ispitivanja reakcija na granici među vodičima obiju vrsta, također dio fizikalne 
kemije ionskih otopina (koji se odnosi na prenos elektriciteta kroz te otopine) 
i ispitivanje ravnotežnog stanja na granici vodiča. Štaviše, onaj dio sadržaja 
pojma koji prema najužoj definiciji uopće ne spada u elektrokemiju, u tako 
šire razgraničenoj, konvencionalnoj elektrokemiji zauzimao je kroz dugo vrijeme 
najveći prostor u njezinu centru. Preporod koji je doživjela elektrokemija u 
pedesetim godinama ovog stoljeća time što je ispitivanje mehanizma elektro- 
kemijskih reakcija na granici vodiča prvog i drugog reda došlo u centar pažnje 
elektrokemičara, i brz razvoj tog dijela fizikalne kemije, opravdavaju nazor 
da će u nedalekoj budućnosti pojam elektrokemije biti općenito sveden na opseg 
manji od konvencionalnoga. 


Elektrokemijski sistem. Elektrokemijski se procesi zbivaju 
u okviru elektrokemijskog sistema, koji je shematski prikazan 
na sl. 1. 


U tekući vodič drugog reda (otopinu ili talinu elektrolita) 
zaronjena su dva vodiča prvog reda (metalni štapovi, ploče ili 
sl.), takozvane elektrođe, koje su izvan tekućine vodljivo spojene 
vanjskim strujnim krugom. Pri prolazu struje kroz sistem, s 
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jedne elektrode, koja se zove katoda, elektroni prelaze u otopinu 
ili talinu elektrolita (elektrokemičari često kažu kratko: »u elektro- 
lite); na drugu elektrodu, anodu, elektroni prelaze iz elektrolita, 
(Sa gledišta elektrolita katoda je, dakle, 
izvor, a anoda ponor elektrona.) Elektroni 
koji na katodi prelaze u elektrolit učestvuju 
kao reaktanti u katodnoj elektrokemijskoj 
reakciji spajajući se s neutralnim atomima 
ili molekulama u električki nabijene čestice, 
ione, odnosno, povećavajući negativni ili 
smanjujući pozitivni naboj prisutnih iona. 
[Takve se reakcije u kemiji nazivaju reduk- 
cijama, posrijedi je dakle katodna (elektroke- 
mijska) redukcija.] Elektroni koji na anodu 
prelaze iz elektrolita produkti su reakcije 
kojom se ioni izbijaju dajući neutralne atome 
ili molekule, odnosno, kojom se smanjuje ne- 
gativni ili povećava pozitivni naboj iona. 
[Budući da se takve reakcije nazivaju oksidacijama, riječ je o 
anodnoj (elektrokemijskoj) oksidaciji.] S katode na anodu kroz 
elektrolit prenose se elektroni u obliku naboja iona (to je bit 
ionske vodljivosti elektrolita), s anode na katodu vraćaju se elek- 
troni kroz vanjski krug struje uslijed elektronske vodljivosti 
metalnih vodiča. 


SI. 1. Elektrokemijski 

sistem. Ž Elektrode, 

2 elektrolit, 3 izvor 
ili trošilo struje 


Budući da je broj elektrona koji učestvuje u elektrokemij- 
skim reakcijama na anodi i na katodi nužno jednak, sumarna re- 
akcija koja se zbiva u elektrokemijskom sistemu, tj. zbroj ano- 
dne i katodne reakcije, jednaka je jednoj kemijskoj reakciji koja 
se odvija bez posredovanja električne struje. I obrnuto: kemijska 
reakcija provedena u elektrokemijskom sistemu odvija se kao 
zbroj dviju dionih reakcija koje se odvijaju na odvojenim mjestima, 
elektrodama tog sistema. Pri tome reakcije koje se odvijaju spon- 
tano (kojima je reakcijski rad AG < 0, v. Termodinamika) daju 
električnu energiju koja se u vanjskom krugu struje troši, a reakcije 
koje se odvijaju samo ako se sistemu dovodi energija (AG > 0) 
u elektrokemijskom sistemu se provode tako da mu se dovodi 
energija iz izvora istosmjerne struje u vanjskom strujnom krugu. 
Elektrokemijski sistem kojim se proizvodi energija zove se galvanski 
članak, galvanski element, elektrokemijski strujni generator (v. 
Baterija, električna); elektrokemijski sistem u kojemu se provodi 
neka kemijska reakcija s pomoću električne energije zove se elek- 
trolitska ćelija, elektrolizer ili elektrokemijski reaktor. Pravokutnik 
u vanjskom krugu na shemi sl. 1 prikazuje, dakle, neko trošilo 
električne energije ako je prikazani elektrokemijski sistem gal- 
vanski članak, a izvor istosmjerne struje ako je taj sistem elektro- 


litska ćelija. 


K 


Elektroni 


> 
Elektroni 


SI. 2. Galvanski članak i elektrokemijski reaktor. 
K katoda, A anođa 


Iz sl. 2 razabire se da je u galvanskom članku anoda za tro- 
šilo izvor elektrona, dakle negativni pol članka (katoda je, prema 
tome, pozitivni pol), a u elektrolitskoj ćeliji katoda je spojena s 
negativnim polom izvora struje (anoda, prema tome, s pozitiv- 
nim polom). Iz toga se vidi da su nazivi katoda i anoda određeni 
prirodom reakcije na elektrodi (redukcija ili oksidacija), a ne 
njezinim polaritetom. 


Nazive anoda i katoda — kao i nazive elektroliza, elektrolit (grč. Abe lyo 
razdvajam, Ajgtc lysis razdvajanje), elektroda (grč. o88c hodos, put, prilaz) 
iion (grč. To tov to ion, ono što hoda, putuje) uveo je u nauku M. Faraday. 
Budući da je prema konvenciji smjer struje jednak smjeru u kojemu se prenosi 
pozitivni elektricitet (dakle suprotan smjeru prenosa elektrona), anoda je 
prilaz struje koji se nalazi uzvodno (grč. &v& ana uz), a katoda prilaz nizvodno 
(grč. xar& kata niz); ioni koji putuju uz struju prema anodi zovu se anioni, ioni 
koji putuju niz struju prema katodi, kationi, Otopina elektrolita uz anodu 
(anodni eiektrolit) naziva se skraćeno anolit, a otopina_uz katodu (katodni 
elektrolit) katolit. 
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Podjela elektrokemije. Razmatranje zbivanja u elektro- 
kemijskom sistemu može se logično podijeliti na razmatranje 
stanja i pojava na elektrodama (na površini elektroda i u među- 
faznom području između čvrste elektrode i tekućeg elektrolita) 
i razmatranje stanja i pojava u elektrolitu između elektroda. 
Onaj dio konvencionalno (šire) definirane elektrokemije koji se 
bavi stanjima i pojavama na elektrodama nazvan je elektrodika; 
ona predstavlja elektrokemiju u užem, strožem smislu riječi. 
Onaj dio konvencionalno definirane elektrokemije koji se bavi 
stanjima i zbivanjima u elektrolitu naziva se zonikom. U okviru 
elektrodike može se još razlikovati dio koji se bavi stanjima i 
pojavama na površini elektrode i u međufaznom području kad 
električna ravnoteža nije poremećena dovođenjem ili odvođenjem 
elektrona (npr. kad vanjski krug nije zatvoren) i onaj dio elek- 
trodike koji se bavi pojavama na elektrodama i u međufaznom 
području kad je ravnoteža kontinuirano remećena dovođenjem 
elektrona u to područje, odn. odvođenjem elektrona iz njega, te 
nastupaju elektrokemijske reakcije. 


Pojave u posljednjem dijelu elektrokemijskog sistema, vanj- 
skom strujnom krugu, nisu predmet elektrokemije ni u najširem 
smislu te riječi. 

Prikaz se elektrokemije ranije običavao dijeliti prema tome da li se elektro- 
kemijskim sistemom koji se razmatra proizvodi električna energija na račun 
reakcijskog rada neke kemijske reakcije ili se u njemu provodi neka kemijska 
reakcija na račun električne energije dovedene izvana iz nekog izvora istosmjerne 
struje. Takva podjela prikladna je za prikaz elektrokemijske tehnologije, ali 
nije prikladna za prikaz suvremene teorijske elektrokemije, jer su elektroke- 
mijske pojave u objema vrstama elektrokemijskih sistema identične, a okolno- 
sti koje uzrokuju razlike među pojavama bilo u kojem elektrokemijskom sistemu 
nisu pri toj podjeli uzete u obzir. 


Značenje elektrokemije. Elektrokemija se u okviru kemije 
nalazi na samoj granici prema fizici, ona je tipična interdisci- 
plinska grana nauke. To znači da ma kako mi razgraničili pojam 
elektrokemije, uže ili šire, granična će linija uvijek prolaziti kroz 
mnoga područja fizike: termodinamiku, atomsku fiziku, kvantnu 
i statističku mehaniku, hidrodinamiku, elektrostatiku, kristalo- 
grafiju, fiziku površina, itd. Za objašnjenje i formuliranje za- 
konitosti elektrokemijskih pojava potrebno je znanje iz svih 
tih graničnih naučnih disciplina. Obrnuto, rezultati su elek- 
trokemije bitno utjecali na razvoj kako drugih grana fizikalne kemije 
tako i nekih dijelova fizike i drugih nauka. Treći je zakon termo- 
dinamike, npr., formuliran na osnovi opažanja promjena ental- 
pije i slobodne energije elektrokemijskih sistema s promjenom 
temperature, koloidika bitno zavisi od elektrokemije međufaznih 
područja, kinetika ionskih reakcija prošireno je područje ionike 
itd. U novije vrijeme spoznato je da elektrokemijske pojave imaju 
bitnu ulogu u biološkim sistemima; konstituirala se tzv. bio- 
elektrokemija, od koje se očekuju odgovori na mnoga temeljna 
pitanja u biologiji. U geologiji neke vrste gibanja tla tumače 
se primjenom koloidike, a preko nje elektrokemije. Tehnička 
elektrokemija zahvaća dio kemijske tehnologije i metalurgije: 
hidrometalurgija je cijela dio tehničke elektrokemije, a u piro- 
metalurgiji se danas heterogene reakcije u talinama (rastaljenim 
troskama i metalima) tumače kao elektrokemijske. Među danas 
najznačajnije tehničke primjene elektrokemije ide zaštita metala 
od korozije. U budućnosti će možda još važnija biti uloga gorivnih 
elemenata, elektrokemijskih sistema s pomoću kojih će se tehnička 
goriva spaljivati na običnoj ili malo povišenoj temperaturi, bez 
razvijanja štetnih dimnih plinova, i izravno proizvoditi električna 
energija uz kudikamo bolje iskorištenje kemijske energije goriva 
nego što je to i teorijski moguće kad se električna energija pro- 
izvodi zaobilazno preko mehaničke. 


Ta primjena elektrokemije očekuje se da će spasiti čovječanstvo od ne- 
zgodnih — prema nekima i katastrofalnih — posljedica spaljivanja goriva u 
ognjištima i motorima: zagađivanja sredine od koje i u kojoj čovjek živi, pro- 
mjene sastava atmosfere a time i njezine temperature, iscrpljenja zaliha prirodnih 
goriva. 

(Pobliže o svemu tome v. odgovarajuće članke u ovoj enciklo- 
pediji. O drugim primjenama elektrokemije v. i članke Elektro- 


dijaliza, Blektrokemijska obrada, Elektrokinetičke operacije.) 


IONIKA 


Ionika kao dio (konvencionalno definirane) elektrokemije 
izučava ona svojstva električki vodljivih otopina i talina koja su 
relevantna za njihovo ponašanje u sklopu elektrokemijskog sistema 
i tumači ta svojstva stanjem i ponašanjem iona u tim tekućinama. 


ELEKTROKEMIJA 


Elektroliti. Električki vodljive otopine i taline nastaju ota- 
panjem i taljenjem tvari koje se nazivaju elektrolitima. Prema 
njihovoj strukturi u čistom stanju, elektroliti se mogu podijeliti 
na dvije vrste: prave i potencijalne. 


Pravi elektroliti ili ionofori (grč. »nosioci iona«) jesu čvrste 
tvari kojima se kristalna rešetka sastoji od iona (v. Atom, TE 1, 
str. 470). Ako se takva rešetka razori grijanjem, tj. ako se pravi 
elektrolit rastali, dobije se tekućina koja se sastoji samo od iona, 
te je stoga električki vodljiva. Ako se kristalna rešetka pravog 
elektrolita razori time što se sile kojima su ioni među sobom 
vezani prevladaju silama između dipolnih (ili kvadrupolnih) 
molekula polarnog otapala i iona u rešetki, tj. kad se pravi elektro- 
lit otopi u polarnom otapalu, dobije se otopina u kojoj se osim 
molekula otapala nalaze gotovo isključivo među sobom nepovezani 
(solvatirani) ioni, raniji sastojci rešetke; takve su otopine, zbog 
toga, također vodljive i vodljivost im je praktički nezavisna od 
koncentracije otopine. Tipični su pravi elektroliti gotovo sve soli; 
disocijacija natrijum-klorida u vodi mogla bi se, npr., formuli- 
rati ovako: 


Na*CI- + (n+m)H,O > Na(H,0),* + CKH,0),, > 


Potencijalni elektroliti ili ionogeni (grč. »proizvoditelji iona«) 
jesu kemijski spojevi koji se i u čvrstom i u tekućem (rastaljenom) 
stanju sastoje od neutralnih molekula sastavljenih od atoma među 
sobom vezanih u biti neionskim vezama, te stoga, kad su čisti, 
ni rastaljeni ne vode električnu struju, ali otopljeni u pogod- 
nom otapalu reagiraju s njime uz postanak električki nabijenih 
čestica, iona. Tipični su potencijalni elektroliti organske kiseline; 
octena kiselina, npr., u vodenoj je otopini disocirana u ione zbog 
reakcije s vodom prema ovoj jednadžbi: 


CH;COOH + HO 2 CH;COO- + HLO*. 


Zbog toga što je ta reakcija reverzibilna, koncentracija iona u 
ravnotežnom stanju, a prema tome i vodljivost otopine, zavisi 
od koncentracije octene kiseline, tj. od njezine količine u odnosu 
prema količini vode; ravnotežno stanje, a prema tome također 
koncentracija iona i električna vodljivost uz danu koncentraciju 
elektrolita, načelno je različito za različite potencijalne elektrolite 
i za različita otapala. Tako je razrijeđena otopina octene kiseline 
u vodi razmjerno malo vodljiva (ravnoteža je pomaknuta ulijevo), 
a njezina je razrijeđena otopina u tekućem amonijaku jako vod- 
ljiva; razrijeđena otopina klorovodika u vodi (solna kiselina) ima 
razmjerno veliku električnu vodljivost, a njezina otopina u le- 
denoj octenoj kiselini, malu. 

U literaturi se danas još vrlo često nalazi podjela elektrolita na jake i slabe, 
prema tome da li je električna vodljivost njihovih otopina velika i od koncen- 
tracije malo zavisna ili mala i od koncentracije jako zavisna. Ta je podjela uve- 
dena u vrijeme kad se voda smatrala jedinim otapalom koje ionizira elektrolite 
i uz tu je pretpostavku jednoznačna: jaki elektroliti su svi pravi elektroliti i 
oni potencijalni koje voda jako disocira (mineralne kiseline i baze), a slabi elek- 
troliti svi ostali potencijalni elektroliti (npr. organske kiseline). Budući da isti 
elektrolit — kako je malo prije spomenuto — može davati u jednom otapalu 
jako vodljivu, a u drugom slabo vodljivu otopinu, podjela elektrolita na jake i 
slabe danas općenito nije više jednoznačna. U nastavku ovog članka bit će go- 
vora samo o vodenim otopinama, pa će stoga biti praktično upotrebljavati izraz 
»jaki elektrolit« za pravi elektrolit i potencijalni elektrolit koji je u vodenoj oto- 
Pini unutar širokih granica koncentracije u velikoj mjeri disociran na ione,i 
»slabi elektrolit« za ostale potencijalne elektrolite. 

Kako se vidi, električna je vodljivost za elektrokemiju naj- 
važnije svojstvo ionskih otopina. Nju općenito određuju dva 
činioca: broj prenosilaca naboja (iona) i njihova pokretljivost 
(brzina kretanja). U otopinama »jakih« elektrolita, koji su (kako 
je naprijed izloženo) u vodenoj otopini praktički potpuno disoci- 
rani na ione, broj se iona s ukupnom (analitičkom) koncentra- 
cijom elektrolita malo mijenja, ali se pokretljivost iona mijenja 
s koncentracijom zbog toga što ioni, prisutni u velikom broju, 
jedan na drugi djeluju, i to s tim više što im je koncentracija veća, 
tj. što su bliže jedan drugome. Potencijalni elektroliti (osim ja- 
kih kiselina i baza) u vodenoj otopini malo su disocirani na ione 
(reakcijom između vode i neutralne molekule elektrolita), njihovi 
ioni stoga po pravilu jedan na drugi ne djeluju (pogotovo ako je 
otopina razrijeđena), pa se promjena pokretljivosti s promjenom 
koncentracije može u prvom približenju zanemariti, ali se broj 
prisutnih prenosilaca naboja, iona, s koncentracijom mijenja 
kako se ravnoteža reverzibilne reakcije između neutralnog elektro- 
lita i vode mijenja s koncentracijom prema zakonima kemijske 


ravnoteže, 


ELEKTROKEMIJA 


Teorija otopina slabih elektrolita. Teorija elektrolitske di- 
socijacije. Kako se iz upravo rečenog vidi, teorija vodljivosti 
otopina mora za jake elektrolite biti zamršenija nego za slabe, 
jer dok je za izvođenje zakona u teoriji slabih elektrolita uvelike 
dovoljno poznavati zakone kemijske ravnoteže koje pruža termo- 
dinamika, za tumačenje ponašanja jakih elektrolita u otopini 
potrebno je znati ne samo kako i zašto na ione i elektrolite dje- 
luju molekule otapala, nego također kako i zašto ti ioni djeluju 
jedni na druge, tj. potrebno je steći više ili manje jasnu sliku o 
strukturi i energetici ionske otopine. 

Za razvoj teorijske elektrokemije mora se stoga smatrati 
sretnom okolnošću što se prva teorija ionskih otopina, teorija 
elektrolitske disocijacije (Arrhenius 1887), osnivala poglavito na 
pokusima s otopinama organskih kiselina, tipičnih slabih, poten- 
cijalnih elektrolita. Prema toj teoriji molekule elektrolita u vo- 
denoj se otopini spontano raspadaju na električno nabijene ione, 
pri čemu raspad elektrolita (elektrolitska disocijacija) po pravilu 
nije potpun, nego se u otopini između iona i molekula otapala i 
elektrolita uspostavlja ravnoteža. Disocijacijom nastali ioni, pu- 
tujući u električnom polju prema elektrodama, prenose električne 
naboje i u svom su djelovanju nezavisni od prisutnosti trećih 
iona u“otopini. Na tim pretpostavkama izgrađena je teorija vod- 
ljivosti (razrijeđenih) otopina (slabih) elektrolita uz primjenu 
Ohmovog zakona i zakona kemijske ravnoteže. 

Električna vodljivost otopina potencijalnih elektrolita. Količina 
elektriciteta prenesena kroz elektrokemijski sistem u jedinici vre- 
mena (jakost struje 1) zavisi od vodljivosti G tekućeg elektrolita 
i napona U među elektrodama prema Ohmovu zakonu: / = UG. 
Pri tome je G = y A|l, gdje je y specifična vodljivost svojstvena 
otopini elektrolita, / dužina a A presjek stupca elektrolita kroz 
koji teče električna struja. (Umjesto vodljivosti i specifične vod- 
ljivosti upotrebljavaju se i recipročne veličine: otpor R = I/G 
i specifični otpor o = 1/y.) U tabl. 1 navedene su vrijednosti 


Tablica 1 


SPECIFIČNA VODLJIVOST VODENIH OTOPINA 
NEKIH ELEKTROLITA 


koncentracije 0,01 mol/l, na temperaturi 18*C 


KCI NH,OH cH,CooH 


e 0,097 0,145 , 


specifične vodljivosti vodenih otopina nekih elektrolita jednake kon- 
centracije; vidi se koliko se razlikuju vodljivosti otopina slabih 
elektrolita (amonijaka NHL,OH i octene kiseline CH,COOH) od 
otopina jakih elektrolita (otopina pravog elektrolita KCI i dvaju 
jakih potencijalnih elektrolita, kalijumske lužine KOH i solne ki- 
seline HCI). U drugom stupcu tabl. 2 navedene su specifične 
vodljivosti otopina octene kiseline različitih koncentracija. Vidi 
se da specifična vodljivost raste s analitičkom koncentracijom 
(s apsolutnim porastom broja prenosilaca naboja), ali ne propor- 
cionalno, nego sporije, što znači da se s povišenjem koncentra- 
cije smanjuje relativni broj prenosilaca naboja, broj iona, u odnosu 
prema broju nedisociranih molekula. To se djelovanje promjene 
relativnog broja prenosilaca naboja s promjenom koncentracije 
izražava molarnom i ekvivalentnom vodljivošću otopina, koje 
su definirane jednadžbama 


Elektrolit 


Specifična vodljivost, 
mS/cem 


As; dje &; (1) 


gdje je A, molarna, A, ekvivalentna vodljivost, c molarna kon- 
centracija, a z broj ekvivalenata u molu. (cz je ekvivalentna 
koncentracija). 


Kad se ova veličinska jednadžba upotrebljava kao brojčana, numeričke 
vrijednosti treba u nju uvrstiti u koherentnim jedinicama, npr. yu Slmicu 
kmol/ms, te se dobije Am u Sm?/kmol; ili y u S/em a c u mol/cm?, pa se Am do- 
bije u Scm?/mol. Ako se c izražava (kako je to uobičajeno) u molj/l, treba, da bi 
se dobio Am u Scm?/mol, upotrijebiti brojčanu jednadžbu 

- 1000y 
m ć . 

U nastavku ovog članka bit će slovom A (bez indeksa) označena 

ekvivalentna vodljivost. 
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U posljednjem stupcu tabl. 2 vidi se kako ekvivalentna vod- 
ljivost raste s razrjeđenjem zbog toga što se s razrjeđenjem sve 
veći broj neutralnih molekula raspada na ione. Jednadžba za 
ekvivalentnu vodljivost može se pisati i ovako: A =y V, gdje 
je V volumen tekućine u kojemu je sadržan jedan ekvivalent 
elektrolita. Ekvivalentna vodljivost u Scm?/val brojčano je, dakle, 
jednaka vodljivosti (u S) otopine smještene između dvije plan- 
paralelne elektrode koje su jedna od druge udaljene 1 cm, a imaju 
toliku površinu da se između njih može smjestiti volumen teku- 
ćine (u cm?) koji sadrži jedan ekvivalent elektrolita. Razrjeđe- 
njem otopine njezina se ekvivalentna vodljivost ne mijenja ako 
se ne mijenja broj prenosilaca naboja, jer se djelovanje porasta 
površine elektroda na vodljivost uslijed povećanog volumena 
ukida smanjenjem broja prenosilaca naboja po jedinici volumena. 
Ako, dakle, razrjeđenjem nastaje povećanje ekvivalentne vodlji- 
vosti, to znači da se daljom disocijacijom povećao broj prenosilaca 
naboja, a povećanje ekvivalentne vodljivosti mjera je za poveća- 
nje disocijacije. (To sve vrijedi, dakako, i za molarnu vodljivost.) 

S porastom razrjeđenja, vrijednost ekvivalentne vodljivosti 
teži prema nekoj maksimalnoj graničnoj vrijednosti /ly: 

Asim 

c+0 € 
Ay je očito ekvivalentna vodljivost elektrolita koji je potpuno 
disociran na ione. Stupanj disocijacije elektrolita a(O <a <1), 
omjer između broja molekula elektrolita koje su se disocija- 
cijom raspale i ukupnog broja molekula elektrolita (raspalih i 
nepromijenjenih) u otopini, može se očito izračunati iz jed- 

nadžbe 

A 
=a 


A, može se odrediti ekstrapolacijom krivulje c, A do c =0. 


a 


(2) 


Tablica 2 


VODLJIVOST OCTENE KISELINE 
U ZAVISNOSTI OD KONCENTRACIJE 
na 18*C 


Koncentracija Specifična vodljivost Ekvivalentna vodljivost 
mol/i mS/em Scm?/mol 
0,01 0,145 14,5 
0,03 0,255 8,50 
0,08 0,417 5,22 
0,10 0,467 4,67 


Prema zakonu o djelovanju masa (v. Termodinamika) u ravno- 
težnom stanju između koncentracija sudionika u reverzibilnoj 
reakciji disocijacije binarnog elektrolita, 

AB=A-+B+*, 
postoji, ako su te koncentracije male (a samo je o razrijeđenim 
otopinama riječ u Arrheniusovoj teoriji), relacija 
[A-][B+] 
[AB] 
gdje su [A-], [B*] i [AB] ravnotežne koncentracije sudionika u 
reakciji a K, je konstanta ravnoteže, ovdje zvana konstanta di- 
socijacije. 
Kako danas znamo, djelomična je disocijacija posrijedi samo 


kod (slabih) potencijalnih elektrolita i ona se zbiva prenosom 
protona prema reakciji 


AH + HOZA- + HOT ili A + HO ZAH*t + OH-. 
Za ravnotežu npr. prve od te dvije reakcije, prema zakonu o 
djelovanju masa, vrijedi jednadžba 
[A-] [H,0+] 
TAH] [H,0] 
ili, budući da se u razrijeđenoj otopini može smatrati koncen- 
tracija vode konstantnom, [H,O] = konst., 
[A-] [H40+] _ 
[AH] 


(3) 


=K/ 


Ke (4) 
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Ako je a stupanj disocijacije a c analitička koncentracija elek- 
trolita, vrijede jednadžbe 
[A-] =[H0'] =ac, [AH] =<c(l—a). 
Ako se to uvrsti u jednadžbu (4), dobije se 


a? 
.c=XK 


1—a s: 


ili, saa = Aj/A,, 
(AlAo)c Ae 
1— AM A4AM-/A 


"To je tzv. Ostwaldov zakon razrjeđenja, s pomoću kojeg se može 
izračunati konstanta disocijacije iz mjerenja vodljivosti razrije- 
đene otopine binarnog potencijalnog elektrolita. Jedn. (5) vrijedi 
za slučaj kad od jedne molekule elektrolita nastaju disocijacijom 
dva iona. Ako disocijacijom nastaje od jedne molekule elektrolita 
» ion4, Ostwaidov zakon razrjeđenja dobiva oblik 
VIE Pe 
* AAA 

Jednadžba (2) postavljena je uz pretpostavku da je promjena 
vodljivosti s koncentracijom uzrokovana isključivo promjenom 
disocijacije pri promjeni koncentracije, a da je zanemarljiv utje- 
caj djelovanja jednih iona na druge i, prema tome, utjecaj pro- 
mjene tog djelovanja s promjenom koncentracije. Ta pretpo- 
stavka vrijedi kad je konstanta disocijacije K, mala (kad je poten- 
cijalni elektrolit »vrlo slab«) i kad mu je koncentracija c vrlo mala. 
Kad je konstanta disocijacije potencijalnog elektrolita i/ili nje- 
gova koncentracija veća (srednje jaki i jaki potencijalni elektroliti), 
omjer A/A/, nema više značenje stupnja disocijacije nego se na- 
naziva koeficijentom vodljivosti i označuje slovom g: 

Aa“ Še 

Time se okolnosti približavaju, ili i izjednačavaju s okolnosti- 
ma u otopinama pravih (jakih) elektrolita. 

Kohlrausch je za jake elektrolite empirijski našao zakon 


A=A-av& (7) 


tj. ako se u pravokutnom koordinatnom sistemu nanese ekviva- 
ientna vodljivost otopine iznad drugog korijena njezine kon- 
centracije, dobije se pravac s koeficijentom smjera a (različitim 
za različite elektrolite), a odsječak na osi ordinata jednak je gra- 
ničnoj ekvivalentnoj vodljivosti Ay. c je, u stvari, koncentracija 
prenosilaca naboja, koja je za jake elektrolite (jer su praktički 
potpuno disocirani) jednaka analitičkoj koncentraciji. Za slabije 
potencijalne elektrolite, koji su samo djelomično disocirani, treba 
umjesto jedn. (7) pisati: 


A=A-aVac. (8) 
To znači da je p u jedn. (6) jednak 


=K,. (5) 


p-1-zVač (9) 


Teorija jakih elektrolita kasnije je dokazala da je jedn. (7) jedan 
oblik Debye-Hiickel-Onsagerove jednadžbe, o kojoj će dalje još 
biti govora. 

S pomoću jedn. (8) može se, pošto se grafički odrede Ay i 
a, izračunati stupanj disocijacije a mnogo tačnije nego ekstrapo- 
lacijom ekvivalentne vodljivosti AA, na koncentraciju c = 0. 

Razumljivo je da za jače elektrolite i velike koncentracije 
slabih ne vrijedi ni Ostwaldov zakon razrjeđenja, tj. vrijednosti 
od K, koje se izračunavaju iz njihove vodljivosti nisu konstantne, 
nego se mijenjaju s promjenom koncentracije. 

Teorija otopina jakih elektrolita, Termodinamika uči da 
kemijski potencijal u (parcijalna slobodna entalpija) po molu 
jedne određene vrste iona £ u idealnoj otopini (npr. razrijeđenoj 
otopini slabog elektrolita) iznosi 

Me=u+RTlnx, 


gdje je x, molarni razlomak (udio) iona, a uy je kemijski poten= 
cijal iona u standardnom stanju. Prije nego što je razvita teorija 
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jakih elektrolita, zakoni idealnih otopina (a tako i razrijeđenih 
otopina slabih elektrolita) održani su na snazi sasvim formalno 
i za neidealne otopine (kao što su otopine jakih elektrolita) teko 
da se molarni razlomak (udio) korigirao jednim empirijskim fak- 
torom f, (zvanim faktorom aktiviteta) i tako korigirana koncen- 
tracija f; X, = a,, zvana aktivitet, uvrstila umjesto koncentracije 
u analitičke izraze zakonitosti idealnih otopina, npr. u izraz za 
kemijski potencijal promatranih iona £# jakog elektrolita: 


uy =4 +RThna,=4u+RThnxf,= 
=u?+RTlnx+RTInjf, (10) 


Razlika između kemijskih potencijala iona u realnoj i u idealnoj 
otopini, 
Ma, — Ms=RTnf, (11) 


mjera je za veličinu međuionskog djelovanja u otopini jakog elek- 
trolita, djelovanja koje uzrokuje njezino odstupanje od zakona 
idealnih otopina. Takvu mjeru predstavlja i faktor aktiviteta 
prema gornjoj jednadžbi, koja daje njegovo fizikalno značenje. 
Zadaća je teorije jakih elektrolita da dade objašnjenje za pove- 
ćanje kemijskog potencijala iona u otopinama tih elektrolita i 
da omogući izračunavanje tog povećanja, a time i faktora ak- 
tiviteta, iz poznatih fundamentalnih veličina. 


Ako se koncentracija izrazi, mjesto molarnim razlomkom x, brojem mo- 
lova otopljenog elektrolita u litri otopine (molaritetom ce) ili na kilogram 
otapala (molalitetom m), vrijednosti ug" u jedn. (10) su druge, a na mje- 
sto faktora f dolazi faktor y., odn. Ym. 


Debye-Hiickelova teorija jakih elektrolita (1923) prva je u 
rješavanju tog zadatka postigla velik uspjeh. U prvoj aproksi- 
maciji ta teorija pretpostavlja ovaj pojednostavnjeni mode! pri- 
lika u otopini jakih elektrolita: Elektrolit je u otopini potpuno 
disociran na ione, promatrani ion predstavlja električki nabijenu 
materijalnu tačku, a ostatak elektrolita u odnosu prema njemu 
predstavlja kontinuum koji je u velikoj udaljenosti od promatranog 
iona dielektrik s dielektričnošću jednakom dielektričnosti otapala, 
a u susjedstvu promatranog iona ima prostorni naboj predznaka 
suprotnog njegovome. (Taj je naboj uzrokovan prisutnošću 
viška iona suprotnog predznaka, pa se kaže da je promatrani ion 
okružen  »ionskim  oblakom« suprotnog predznaka.) Između 
naboja promatranog iona i naboja ionskog oblaka djeluju samo 
Coulombove elektrostatičke sile, a energija tog djelovanja mala 
je u odnosu prema termičko-kinetičkoj energiji kT (k je Boltzman- 
nova konstanta, a T apsolutna temperatura). 

Razlika kemijskih potencijala (parcijalne slobodne entalpije) 
ku — Mis između ion4 u realnoj i u idealnoj otopini može se 
smatrati (prema pretpostavci da između iona i njegovog ionskog 
oblaka djeluju samo elektrostatičke sile) jednakom razlici u 
sadržaju električne energije jednog mola iona u realnoj otopini 
(kad na njega djeluje njegov ionski oblak) i u idealnoj otopini 
(kad nikakvi drugi ioni na nj ne djeluju). Električna energija 
nabijenog tijela, tj. rad koji treba utrošiti da se to tijelo električki 
nabije, jednaka je polovici umnoška njegovog naboja i njegovog 
potencijala (v. Elektricitet, statički, TE 3, str. 582). Električni 
naboj jednog iona iznosi z,e,, gdje je z valencija iona a €, ele- 
mentarni električni naboj; električni naboj jednog mola iona 
iznosi N, 2, € (N, je Avogadrov broj, broj iona u jednom molu), 
pa vrijedi jednadžba 

N, Z% 6 


By — Mis = KE _V, (12) 


gdje je w razlika između potencijala iona u realnoj i u idealnoj 
otopini. 

Ako se u jedinici volumena otopine u promatranoj tački (vo- 
lumenskom elementu), nalazi broj #, iona# (€ =1,2,3,...,n) 
od kojih svaki ima naboj Z,€,, gustoća o, neto-naboja jednaka je 


0, = LN 6 (13) 
Prema Boltzmannovom zakonu raspodjele (klasične statističke 
mehanike) može se pisati 


(14) 


gdje je n, koncentracija iona # u glavnoj masi otapala, izvan 
dosega djelovanja promatranog iona, # je prosječni elektrosta- 
tički potencijal volumenskog elementa, a 2, €, , prema tome (us- 
lijed pretpostavke da djeluju samo Coulombove sile), kulonska 


n,=nexp(-2%6 WikT), 
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potencijalna energija iona # u volumenskom elementu. Uvr- 
štenjem jedn. (14) u jedn. (13) dobije se 


0. =Xnfz,66Xp(— z,€,vikT). (15) 
S obzirom na pretpostavku Debye-Hiickelova modela da je ener- 
gija uslijed elektrostatičkog djelovanja mala u poređenju s ter- 
mičko-kinetičkom energijom, tj. da je 
26v 
kT 
može se linearizirati Boltzmannova jednadžba tako da se funk- 
cija €xp(— z,e,gikT) razvije u McLaurinov red i zanemare 
svi članovi osim prva dva. Tako se dobije 
hir La 0.., 
kT 2 kTIJ 


To uz zanemarenje viših članova uvršteno u jedn. (15) daje 
o 26, V\ & np zge?v 
2% = bu 216% (1- ET )- žu Zi 6 x STETE 


Prvi član na desnoj strani jednadžbe predstavlja neto-naboj 
cijele otopine; budući da je otopina električki neutralna, on je 
jednak nuli, pa ostaje za gustoću naboja izraz 


Zep<kT ili «|, 


exp(— ze, pik T) = 1 — 


npzpejšv 
Dart (16) 


0, = — 


se 
i 
Međutim, prema Poissonovu zakonu elektrostatike gustoća je 
sfernosimetrično raspodijeljenog naboja također 


e [1 d(/,dwy 
ti “ala a ek)E 
gdje je e dielektričnost, a r udaljenost od središta sfernog naboja. 
Iz jednadžbi (16) i (17) slijedi 


1 d dy 4 . 
=== 2222 
ri u a) (zar 2 ko o. 


Konstante u desnoj zagradi mogu se skupiti u novu konstantu 


(17) 


2 PRare 2,2 
x = grle, (18) 
: 
pa se može pisati 
1 d , dy cr 
Fave)“ 


Opće rješenje te diferencijalne jednadžbe, tzv. linearizirane 


Poisson-Boltzmannove jednadžbe, glasi: 


- + 
*r e xr 


A“ 
v rank 


Iz graničnog uvjeta da » —> 0 kad r > oo slijedi da je integra- 
cijska konstanta B =0. Vrijednost integracijske konstante A 
slijedi iz činjenice da u graničnom slučaju krajnje razrijeđene 
otopine, tj. kad 1," —> 0, y predstavlja potencijal na udaljenosti 
r od izoliranog tačkastog naboja zi e): 


(19) 


a u tom slučaju, prema jedn. (18), x > 0, tj. e-*r > l,ay= 
= Alr. Iz toga slijedi da je A = 2; &,/&, a rješenje Poisson-Boltz- 
mannove lwearizirane jednadžbe: 


v=zeler, 


Tako izračunati potencijal y predstavlja prosječni potencijal 
uzrokovan promatranim ionom zajedno s njegovim ionskim obla- 
kom, zbroj je, prema tome, potencijala uzrokovanog ionom 
(u odsutnosti ionskog oblaka, dakle onakvog kakav je u idealnoj 
otopini) i potencijala uzrokovanog ionskim oblakom. Potencijal 
uzrokovan ionom samim iznosi, prema jedn. (19), zi; egle r, po- 
tencijal uzrokovan ionskim oblakom je, prema tome, 


* FTEIE žito, _ 
= = —(e“"—1, 
E 7 gr ET 


xr ži 
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predstavlja, dakle, traženi potencijal y za jednadžbu (12). Ve- 
ličina x proporcionalna je izrazu X)nyg 22%, koji se u dovolj- 
no razrijeđenoj otopini može smatrati tako malim da postaje 
xr<&1l,tejee-«r—|=—xris time 


"= - 2 (20) 
To uvršteno u jedn. (12) daje 
N, (Zi 6) 
Por eZ 99? 
a to uvršteno u jednadžbu (11) daje 
Rinps=>22 (21) 


Ako se usporede jedn. (19) i (20), vidi se da veličina x-! pred- 
stavlja udaljenost od izoliranog tačkastog iona naboja z;6, na 
kojoj je potencijal jednak vrijednosti za koju se potencijal uzro- 
kovan promatranim ionom smanjuje uslijed prisutnosti ionskog 
oblaka. Ionski oblak kao cjelina mora — uslijed zahtjeva da svaki 
konačni volumen otopine mora biti električki neutralan — imati 
naboj jednak po veličini naboju centralnog iona, ali suprotnog 
predznaka. Stoga se može reći da je utjecaj ionskog oblaka na 
potencijal uzrokovan ionom ekvivalentan utjecaju naboja iste 
veličine a suprotnog predznaka koji bi bio koncentriran na uda- 
ljenosti x-! od promatranog iona. Veličina x-! naziva se stoga 
efektivnom debljinom ili efektivnim polumjerom ionskog oblaka. 
Naziva se i Debye-Hiickelova recipročna duljina. 


Jedn. (21) za koeficijent aktiviteta pojedinačnog iona ne može 
se eksperimentalno verificirati jer se ne može ostvariti otopina 
koja sadrži samo jednu vrstu iona: da bi otopina bila električki 
neutralna, u njoj mora biti, uz jednu vrstu iona određenog pred- 
znaka, bar još jedna vrsta iona suprotnog predznaka. Zajedničko 
djelovanje suprotno nabitih iona ne može se eksperimentalno 
razdvojiti da bi se odredio udio pojedine vrste iona; eksperimen- 
talno se mogu odrediti, npr. za elektrolit koji se raspada na po 
jedan anion i kation, samo srednje vrijednosti promjene kemijskog 
potencijala, odn. faktora aktiviteta, definirane jednadžbama 


K+ = 44" +RTlnx, + RTinfi 

M+ + M a PH U: 
agrsni x -:E am 
ka, =(X+x_)", JE =AhfL)", 


gdje su uk i u ue iu x+ix_, f+if_ promjena kemijskog 
potencijala, kemijski potencijal u standardnom stanju, koncen- 
tracija i faktor aktiviteta anion2 odn. kationa. 


7 


Za elektrolit čija se molekula ne raspada na po jedan ion 
suprotnog naboja, nego na v+ pozitivnih z+-valentnih i v_ nega- 
tivnih z_-valentnih iona, može se lako dokazati da je 


fe=(f* +. 90, gaje v=n + 
Logaritmiranjem te jednadžbe dobije s 


1 
nfi= z venf+ +vlnf_). 


Ako se In f+ i ln/f_ uvrste iz jedn. (21), dobije se 
1 NA €07 

i =—-— bs; 
nfa D E eERT 

Budući da je otopina električki neutralna, v+ za mora biti jed- 

nako v_z_, iz čega slijedi da je 422 +v_z2=2+2_všto 

uvršteno u jedn. (22) daje 

Na (5+ 2_) 60? 

2eRT 

Ako se u tu jednadžbu uvrsti x iz jedn. (18), s time da se umjesto 

1;, broja iona 7 u jedinici volumena, piše c, N,, gdje je c, molarna 

koncentracija iona 1, tj. ako se umjesto jedn. (18) piše 

(ć no Na €? 

\ gkT 


k(vVeZ4d? +v_z_2) ž (22) 


n/+a = — 


'h 
= ) (Zaza, (23) 


dobije se jednadžba 
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Na (242_)62 (47 Na 6? 
Inf. 

= 2eRT ekT 
Izraz # Xciziž već je prije empirijski uveden kao mjera za 
naboj otopine elektrolita, nazvan tonskom jakosti i označen slo- 
vom 1. Ako se to uvede u jednadžbu (24) i uz to, radi kratkoće 
izraza, uvedu još konstante 
(8. n Na €02 "la pt NA 62 

gkT = VERTO 
dobije se konačno ova jednadžba za srednji koeficijent aktivi- 
teta prema Debye-Hiickelovoj teoriji: 


"a 
(2 a: 21)!". (24) 


hfu=-A(ze2)1. (25) 
Za 1,1-valentne elektrolite g =z2 =1il=c, pa je 
Infa = — Aci, (26) 


Jedn. (23) napisana je kao veličinska jednadžba, tj. ako se upotrebljava kao 
brojčana jednadžba, u nju treba uvrstiti molarnu koncentraciju c; u koherent- 
nim jedinicama, npr. mol/cm?. Ako se želi uvrštavati c; u mol/i, treba jednadžbu 
(23),a prema tome i jednadžbu (26), kao brojčanu jednadžbu pisati s faktorom 
1000 u nazivniku razlomka na desnoj strani. 'Tako se te jednadžbe većinom 
nalaze napisane u literaturi, 


Kako se vidi iz jedn. (25), In f_ linearno opada s drugim ko- 
rijenom ionske jakosti. Sl. 3, koja obuhvaća vrlo razrijeđene oto- 
pine, pokazuje da u tom području koncentracije eksperiment 
odlično potvrđuje Debye-Hiickelovu teoriju i jednadžbu (26). 
(Na toj se slici, uzgred, vidi da se teorija idealnih otopina ne može 
primijeniti na otopine jakih elektrolita ni na najnižim koncentra- 
cijama.) Sl. 4 pokazuje kako se 
općenito mijenja ln f., u zavis- 
nosti od /f kad se ide prema 
višim koncentracijama. Vidi se 
da je ta zavisnost prikazana kri- 
vuljom koja prolazi kroz mini- 
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Pravac prelazi u konkavnu krivulju različitu i za elektrolite is- 
tog z. z_, kakvu daje i eksperiment (v. sl. 3). Ako se uzme u obzir 
da su ioni solvatirani, tj. da imaju čvrsto vezane uz sebe molekule 
otapala (a činjenica da su molekule vode čvršće vezane uz ion 
nego što su ioni u sklopu kristala bili vezani jedan za drugi, uopće 
omogućava otapanje jakih elektrolita) može se objasniti minimum 
u krivulji Inf, VI. što je veća. koncentracija iona to je veća koli- 
čina otapala imobilizirana kao dio solvatiranog iona, to manja 
količina efektivnog otapala ostaje, to veća je efektivna koncentra- 
cija iona (računata u odnosu prema efektivnom otapalu), to više 
mora s tog naslova rasti faktor aktiviteta, koji je omjer između 
efektivne koncentracije (aktiviteta) i analitičke koncentracije, 
pa počevši od određene koncentracije porast faktora aktiviteta 
s tog naslova više nego kompenzira njegovo opadanje uslijed dje- 
lovanja međuionskih sila, i faktor f u rezultatu raste umjesto da 
opada. 

Može se napustiti pretpostavka da ioni suprotnog predzna- 
ka djeluju na promatrani ion samo posredstvom ionskog oblaka 
i pretpostaviti mjesto toga da se po dva, tri ili više suprotno na- 
bijenih iona može združiti u ionske parove, trojke ili nakupine 
kad se jedni drugima slučajno dovoljno približe. Onda, npr. za 
slučaj stvaranja ionskih parova (koji je najvjerojatniji), prilike 
postaju donekle slične prilikama kako ih je pretpostavljao Arrhenius, 
tj. atomi elektrolita kao da nisu potpuno disocirani. Za asocija- 
ciju dvaju iona A* i B-: 

A* +B-2ZAB 


može se definirati stupanj asocijacije # = 1 — a (gdje je a stu- 
panj disocijacije), konstanta asocijacije KK, definira se kao reci- 
pročna vrijednost konstante disocijacije (3) s time da simboli u 
uglatim zagradama sad ne znače koncentracije cy nego aktivitete 
a,=f;cp» odn. a=fic(l—B)ia =f_c(1—9 ako je c 
koncentracija asociranog ionskog para: 


Be [AB] BefApB 9 PN 


-0,01 t 
logf 
-002 
ET 
1 
06 il (CI 
Far | P=" 
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2 hr 
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Vin 
SI. 3. Usporedba eksperimentalno 


određenih vrijednosti srednjeg koe- Sl. 4. Zavisnost koeficijenta aktiviteta 


ficijenta aktiviteta i vrijednosti izra- od drugog korijena iz molaliteta pri 
čunate prema Debye-Hiickelovu gra- višim koncentracijama otopina KCI 
ničnom zakonu i NaCi 


mum, a kojoj je Debye-Hiickelov pravac tangenta u tački c = 0, 
Inf4 = 0. Debye-Hiickelova teorija daje, dakle, granični zakon za 
male koncentracije otopina jakih elektrolita, kao što Arrheniu- 
sova teorija daje takav granični zakon za slabe elektrolite. 
Dalji razvoj teorije otopina jakih elektrolita. U svom daljem 
razvoju teorija otopina jakih elektrolita dotjeravana je time što 
su postepeno napuštane pojednostavnjujuće. pretpostavke Debye- 
-Hiickelovog modela: pretpostavka da ion predstavlja nabijenu 
materijalnu tačku, da otapalo u odnosu prema ionu predstavlja 
kontinuirani dielektrik, da se u susjedstvu iona nalazi kontinu- 
irani prostorni naboj u obliku sfernosimetričnog oblaka, da su 
elektroliti potpuno disocirani u ione koji (osim posredstvom 
ionskog oblaka) jedni na druge ne djeluju. Ako se uzme u obzir 
konačni volumen iona kao kugle, jednadžbu (25) treba pomnožiti 
s faktorom 1/(1 + xa), pri čemu faktor a zavisi od veličine iona: 


A (tz 1 
ubisezra 
ii,sax= BI": 
A (2,2) 15 
nfa=— (EKE daa. (27) 


1+ Bali 


2 LA*IIB]I OAO &)A-U— BY TEAL 
gdje je fan koeficijent aktiviteta ionskog para. 

Može se pretpostaviti da je fag = 1 budući dasu prema Debye- 
-Hickelu odstupanja vrijednosti f od jedinice uzrokovane samo 
elektrostatičkim djelovanjima, a u takvima ionski parovi, kao 
električki neutralni, ne učestvuju. U vrlo razrijeđenim otopi- 
nama je # «1, dakle 1 — a1, a faktor f teži prema jedini- 
ci. Prema tome, za vrlo razrijeđene otopine, gornja jednadžba po- 
staje 


Primjenjujući model po kojemu je pozitivni ion kugla promje- 
ra a, a negativni ion materijalna tačka u kontaktu s pozitivnim 
ionom, Fuoss je izveo za K,, izraz 


9 3 
Ka= = u Naćit 
gdje je 
Z+Z_6, 
“ eakT' 


Iz te se jednadžbe vidi da je asocijacija iona u parove to veća 
što je niža dielektričnost e,štoje manji promjer iona a i što su 
veće valencije iona z4 i z_. Za faktor aktiviteta f vrijedi jedna- 
džba (26) s time da se umjesto c piše (1 — 9) c, a vrijednost a 
predstavlja sad najmanju udaljenost na koju se mogu približiti 
jedan drugome slobodni ioni. 

Iznad koncentracije od -—0,001 mol/i model nestrukturiranog 
ionskog oblaka postaje neprimjenljiv: u tom slučaju proizlazi 
iz tog modela da je efektivni polumjer oblaka x-' manji nego 
prosječna udaljenost promatranog iona od najbližeg susjednog 
iona, što je apsurdno, jer model pretpostavlja da je ionski oblak, 
u stvari, obrazovan upravo od susjednih iona. I eksperimentalna 
činjenica da za koncentrirane otopine jakih elektrolita faktor ak- 
tiviteta nije proporcionalan drugom korijenu koncentracije, nego 
trećem korijenu, ukazuje na to da se za tumačenje ponašanja iona 
u koncentriranijim otopinama jakih elektrolita mora sasvim na- 
pustiti Debye-Hiuckelov model i usvojiti model koji uzima u 
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obzir kvazi-kristalnu strukturu otapala. Dosad još nije pošlo 
za rukom pronaći takav model. 


Prenos električnog naboja u ionskim otopinama 


Ako se otopina elektrolita metne, kao dio elektrokemijskog 
sistema, u električno polje između dvije elektrode, pozitivno 
nabijeni ioni kretat će se ka katodi i na njoj se izbijati primajući 
s nje elektrone; negativno nabijeni ioni kretat će se k anodi i 
izbijati se predajući joj elektrone. Na taj način uspostavlja se 
kontinuirani tok električne struje kroz otopinu elektrolita kao 
»vodič drugog reda« Prema konvenciji, smjer prenosa elektri- 
citeta (smjer električne struje) jednak je smjeru kretanja pozitivno 
nabijenih iona, a suprotan smjeru kretanja negativno nabijenih 
iona; i jedni i drugi ioni prenose, dakle, elektricitet u istom smjeru. 

Ako se neka vrsta iona kreće u slabom električnom polju usli- 
jed razlike potencijala Ag između dvije elektrode s površinom 
A, udaljene jedna od druge za dužinu /, fluks tih iona (broj molova 
koji u jedinici vremena prolazi kroz jediničnu površinu okomito 
na nju) proporcionalan je jakosti polja X = Agj/l,i uslijed toga 
vrijedi Ohmov zakon u obliku Ao = I/G, gdje je I jakost struje 
a G vodljivost otopine. Ako se G izrazi s pomoću specifične vod- 
ljivosti (G = y A/l), dobije se 
1 I i j 
PA" A 0908 


(j je gustoća struje), iz čega slijedi 


Ap=IX=I 


"=» (28) 

Ako je otopina vrlo razrijeđena, tj. kad jedni ioni na druge 
ne djeluju, i kretanje je aniona nezavisno od kretanja kationa, 
ukupna količina elektriciteta koja prolazi kroz jediničnu površinu 
(gustoća struje 1) suma je količina elektriciteta prenijetih anio- 
nima i kationima, tj. 


i=h+i 
Iz toga i jedn. (28) odn. jedn. (1), slijedi 
Yv=y+y> Ao= Aa + Aa 


(Indeks plus odnosi se na anione, indeks minus na katione.) 
Te jednažbe izražavaju tzv. Kohlrauschov zakon o nezavisnom 
putovanju iona (1876). 

Faradayevi zakoni. Količina elektriciteta koja se prenosi 
jednim molom  z;-valentnog iona z iznosi 


Q = N, 2460. 


Obrnuto, da bi se prenio i na elektrodi izbio jedan mol iona 
i, potrebno je da prođe kroz elektrolit količina elektriciteta Q;; 
da bi se prenijelo i izbilo molova, potrebna je, prema tome, 
količina elektriciteta " Q;. Da bi se prenio i izbio jedan ekvivalent 
iona, potrebna je količina elektriciteta Q:/z: = N, €, dakle 
količina elektriciteta jednaka za sve ione. Da bi se prenijelo i 
izbilo n ekvivalenata, potrebna je količina elektriciteta u N, e. 
Dakle, pri prolazu iste količine elektriciteta prenijet će se i 
izbiti isti broj ekvivalenata različitih iona. 

Upravo navedene zakonitosti pronašao je eksperimentalno 
M. Faraday (1834) proučavajući elektrolizu, te se one nazivaju Fa- 
radayevim zakonima. Prvi Faradayev zakon kaže da je masa 
produkata elektrolize proporcionalna količini elektriciteta koja 
je prošla kroz elektrolit. Drugi Faradayev zakon kaže da se mase 
različitih produkata elektrolize dobivenih prolazom istih količina 
elektriciteta odnose među sobom kao njihove ekvivalentne težine. 
Količina elektriciteta N, €, potrebna za prenos i izlučivanje jednog 
ekvivalenta bilo kojeg iona naziva se faradej (faraday, F). U je- 
dinicama sistema IS ona iznosi 96 494 C/val (kulona po ekviva- 
lentu). 

Ako struja jakosti / za vrijeme dt izluči dn ekvivalenata, 
količina elektriciteta dQ određena je jednadžbom 

dQ=Id=Fdn, 
iz čega slijedi 
dn 
dr" 


mu 
l 
es] 
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Jakost struje koja prolazi kroz elektrolit (a tako i gustoća struje 
j na elektrodi) mjera je, prema tome, za brzinu elektrokemijskih 
reakcija dn/dt. 

Faradayevi zakoni vrijede, dakako, za sve elektrokemijske 
sisteme, a ne samo za elektrolizu. 

Pokretljivost iona. Ioni u električnom polju ispočetka se 
ubrzavaju, ali budući da otpor sredine (koji raste s brzinom iona) 
vrlo brzo postane jednak djelujućoj sili, one se dalje kreću jed- 
noličnom brzinom v. Brzina koju čestica u određenom mediju 
postigne pod djelovanjem jedinične sile zove se apsolutna pokret- 
ljivost u, tih čestica: 

v 
ua A 
kh F 
gdje je F sila pod čijim djelovanjem čestica postiže brzinu v. 
U elektrokemiji redovito je zgodnije za ione upotrebljavati po- 
kretljivost definiranu kao brzina postignuta pod djelovanjem 
jediničnog polja (elektrokemijska pokretljivost) u: 


1429) 


gdje je X jakost polja u kojemu čestica postiže brzinu v. Budući da je 
sila kojom polje djeluje na nabijenu česticu jednaka umnošku nabo- 


Par 
ja i jakosti polja, F=z2,6,.X, odnos između elektrokemijske 
pokretljivosti # i apsolutne pokretljivosti». proizlazi iz ovih 


jednadžbi: 
u= s = —z, € = 44 Zi 6 (30) 
F 


Ponekad se u literaturi, osobito njemačkoj, veličina u (jedinica npr. 
cm?s-!' V-1) naziva brzinom putovanja (Wanderungsgeschwindigkeit), a ion- 
skom pokretljivošću / naziva se umnožak Fu (jedinica npr. Scm?), kojise u 
američkoj literaturi naziva ionska vodljivost 4, 


Ako ionska vrsta # putuje brzinom v,, kroz jediničnu povr- 
šinu okomitu na smjer putovanja iona proći će svi ioni vrste 
z koji su se prije prolaza kroz tu površinu nalazili unutar uda- 
ljenosti v,X 1 od nje, tj. koji su se nalazili u volumenu otopine 
v;x1x1% Ako je molarna koncentracija promatrane ionske 
vrste c,, proći će dakle kroz jediničnu površinu u jedinici vre- 
mena c,v, molova iona te vrste. Prema tome je gustoća struje 
j, koja nastaje prenosom naboja iona vrste # jednaka 

hi=aFe60vp 
(gdje je F faradej), a ukupna gustoća struje: 
i=>8&Feov,. 


Ako se u tu jednadžbu uvrsti v, iz jedn. (30), dobiva se 


ij=xzaFeu,X, (31) 
i 
a iz toga s jedn. (28): 
pP=jgkX = žaFauj 
Lj 
što za z, z-valentan elektrolit postaje 
v=zFc(u+u) (32) 


Ekvivalentna vodljivost izražena elektrokemijskim  pokretljivo- 
stima prema tome je 
A=— 


CE 


= F(um+bu). (33) 


Kad se ion kreće kroz otopinu jednoličnom brzinom v, to 


znači da je sila F kojom djeluje na ion električno polje jednaka 
sili trenja, a ova je prema Stokesovom zakonu jednaka 6 tru, 
gdje je 1 dinamički viskozitet otopine. Prema tome se može pisati 


- v _ 1 
“4 Gnrnv 6nrqy 
i 
= Ži € 
ed Gara 30 


Tako izražena pokretljivost u naziva se često Stokesovom po- 
kretljivošću. 
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U članku Difuzija (TE 3, str. 302) izvedena je Stokes-Ein- 
steinova jednadžba, koja povezuje procese difuzije i laminarnog 
strujanja: 


sk X 35) 
 6rrq/ ( 
Uspoređujući tu jednadžbu s jedn. (34), vidi se da je 
kT 
D=ukT,odn. D=u——-. (36) 
Zi € 


To je tzv. Einsteinova jednadžba, veoma važna u teoriji gibanja 
i putovanja ion4, atoma, molekula i drugih submikroskopskih 
čestica. 


Uvrsti li se # iz jedn. (36) u jedn. (33), dobije se 


To je tzv. Nernst-Einsteinova jednadžba, s pomoću koje se ekvi- 
valentna vodljivost može izračunati iz koeficijenata difuzije po- 
jedinih iona. Množenjem brojnika i nazivnika razlomka u toj 
jednadžbi s Avogadrovim brojem N, dobiva se ovaj oblik Nernst- 
-Einsteinove jednadžbe: 

z F? 

> (DE4DI 


A RR 


(37) 

Stokes-Einsteinova jednadžba povezuje koeficijent difuzije 
S viskozitetom medija; Nernst-Einsteinova jednadžba prikazuje 
odnos između koeficijenata difuzije i ekvivalentne vodljivosti. 
Prema tome, eliminira li se koeficijent difuzije D = D, + D_ izte 
dvije jednadžbe, može se dobiti izraz koji povezuje ekvivalentnu 
vodljivost elektrolita s viskozitetom otapala: 


kT kT 
 6rxrn o zeF 

Iz toga slijedi: 
A= 


ze F1 konst. 
— ili = s 


6 rg rn 


Dakle, kad je polumjer r solvatiranih iona u dva otapala različitog 
viskoziteta jednak, umnožak je ekvivalentne vodljivosti elektrolita 
i viskoziteta otapala konstantan. Taj je odnos empirijski našao 
Walden ( Waldenovo pravilo) i pripisivao mu široku primjenljivost. 
U stvari, primjena Waldenova pravila uvelike je ograničena uvje- 
tom da r bude jednak u promatranim otapalima. Ono približno 
vrijedi za niz organskih otapala, ali zatajuje npr. pri primjeni na 
vodu, tekući sumpor-dioksid i druga, organska otapala. Tome se ne 
treba čuditi, jer je sigurno da su solvatacija i, prema tome, polu- 
mjer solvatiranih iona u organskim otapalima i vodi vrlo različita. 


Međuzavisnost ionskih kretanja. Budući da različiti 
ioni imaju općenito različite polumjere r, njihove Stokesove po- 
kretljivosti u, = z16/6 nr1 moraju biti različite. Gustoća stru- 
je prenijete ionima £ iznosi, prema jedn. (31), 


h=Z8Fcu X. 


Ako se usporede gustoće struje j+ i j_ prenijete ionima z, z-va- 
lentnog elektrolita u jediničnom polju (dakle kad je z, = 2_, 
c+=c,X =1)iz te jednadžbe slijedi, budući da općenito, 
prema malo prije rečenom, u +£u_, 
jrt+j_. 

Dakle, pozitivni i negativni ioni elektrolita prenose različite 
količine elektriciteta. h 

Razlike u pokretljivostima ion4 uzrok su dvjema važnim poja- 
vama: nastaju promjene koncentracije elektrolita u okolini katode 
i anode, iz kojih se može eksperimentalno odrediti udio svakog 
iona u ukupnom prenosu elektriciteta, tzv. prenosni broj tog 
iona, a na granici između dvije otopine elektrolita različite kon- 
centracije nastaje razlika potencijala, zvana difuzijski potencijal. 

Prenosni brojevi, koje je W. Hittorf uveo 1853, dakle prije 
nego što je Arrhenius iznio svoju teoriju elektrolitske disocijacije, 
predstavljaju udjele pojedinih iona u ukupnom prenosu struje 
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kroz elektrolit: 


radis ZET a su=1 (38) 
==>; i=i 
$ X NaFou,X m 
i i 
Npr. za 1,i-valentni elektrolit: 
i MU Knalj (39) 
S aš - maru] 


Kako se vidi, pokretljivost svakog iona zavisi od pokretljivosti 
svih drugih iona koji učestvuju u prenosu elektriciteta kroz oto- 
pinu. 

. Dodatkom veće količine nekog elektrolita koji sudjeluje u prenosu struje, 
ali ne sudjeluje u elektrodnim reakcijama (povećanjem nazivnika u jedn, 38) 
može se postići da neki ion koji se izbija na elektrodi praktički uopće ne sudje- 
luje u prenosu struje, nego dolazi na elektrodu samo difuzijom. To je npr. svrha 
dodavanja »indiferentnog« elektrolita pri elektroanalizi; dovođenje iona do 
elektrode na kojoj se izbijaju, pri tom se ponekad ubrzava miješanjem. 


Ako od dviju suprotno nabijenih vrsta iona jedna putuje brže 
od druge, otopina na elektrodi od koje odlaze brži ioni mora 
više osiromašiti nego ona od koje odlaze sporiji ioni. Kako je 
to moguće a da otopina ostane električki neutralna pokazuje she- 
matski sl. 5. 


SI. Sa prikazuje elektrolit između elektroda prije nego je 
potekla struja. Svaki znak plus odn. minus znači jedan ekvi- 
valent pozitivnog, odn. negati- 
vnog iona. Negativni ioni neka 
uopće ne učestvuju u prenosu 
struje, dakle uopće ne putuju 
pod utjecajem električnog po- 
lja. Elektrolit je u mislima raz- 

dijeljen na tri prostora: anod- 
, PRN rog e ni, srednji i katodni. Elektro- 
A. "Ir. dne reakcije neka se sastoje 
isključivo u izbijanju iona. SI. 
5b pokazuje stanje pošto su 
se na katodi izbila dva ekvi- 
valenta kationa koja su do- 
putovala (tačkasto uokvireni). 
Vidi se da su se istovremeno na 
anodi izbila dva ekvivalenta 
aniona (koja su do nje došla di- 
fuzijom); anodni prostor postao 
je siromašniji za dva ekvivalenta 
aniona i dva ekvivalenta kationa, dakle za dva ekvivalenta elektro- 
lita, a u srednjem i katodnom prostoru koncentracija elektrolita 
ostala je nepromijenjena. Sl. 5c pokazuje prilike u elektrolitu 
kojemu anioni i kationi učestvuju u prenosu elektriciteta u omjeru 
3 : 2 (prenosni brojevi su im 0,6 odn. 0,4), a pošto se na elektro- 
dama izbilo po 5 ekvivalenata iona. Vidi se da je anodni prostor 
postao siromašniji za dva ekvivalenta elektrolita, a katodni prostor 
za tri, tj. relativna promjena koncentracije u anodnom pros- 
toru proporcionalna je prenosnom broju t, a relativna promje- 
na koncentracije u katodnom prostoru prenosnom broju t_. 
Analizom elektrolita u elektrodnim prostorima mogu se, dakle, 
odrediti prenosni brojevi. 

Difuzijski potencijal. Neka u posudi po sredini pregrađenoj 
bude s jedne strane pregrade otopina z, z-valentnog elektrolita, 
a s druge strane čista voda. Neka se u jednom trenutku ukloni 
pregrada: budući da za oba iona postoji gradijent koncentracije, 
oni počinju difundirati iz otopine elektrolita u čistu vodu. Po- 
kretljivosti u,, iona općenito su različite; neka je u,+ > u,_. Jasno 
je iz Einsteinove jednadžbe (36) da su onda ionima i koeficijenti 
difuzije D različiti: D_ < D+. Pozitivni ioni nastoje, dakle, da 
istrče ispred negativnih, električni se naboji nastoje razdvojiti; 
težišta suprotnih naboja, koja su se u prvobitnoj, električki neu- 
tralnoj otopini poklapala, u otopini nastaloj difuzijom iona u čistu 
vodu imaju tendenciju da se jedno od drugog sve više udalje. 
Između dva odvojena naboja nastaje razlika potencijala koja 
raste s udaljenošću među nabojima i koja se suprotstavlja povećanju 
te udaljenosti time što ubrzava sporije ione, a usporava brže. 
Na kraju se uspostavlja stacionarno stanje u kojemu razliku iz- 
među pokretljivosti iona upravo kompenzira ubrzanje sporih i 
usporenje brzih iona nastalo električnim poljem. Potencijalna 
razlika koja se u stacionarnom stanju uspostavlja u međufaznom 


Anoda Katoda 


(a 
ski andio! +++++++7 
aK A 


SI. 5 Promjene koncentracije u elek- 
trodnim prostorima u zavisnosti od 
pokretljivosti iona 


ELEKTROKEMIJA 


području na granici dviju otopina različitih koncentracija zove se 
općenito difuzijski potencijal. 

Iz navedenog se vidi kako se može spriječiti da se pojavi difuzijski potencijal 
na graničnoj plohi između dvije otopine: treba te otopine razdvojiti otopinom 
elektrolita kojemu anioni i kationi imaju jednaku pokretljivost. To je smisao 
tzv. elektrolitskog mosta. (V. Električna mjerenja, TE 3, str. 643, sl. 17.) 

Ako se međufazni prostor ograniči time što se otopine smjeste 
s obiju strana električki neutralne porozne pregrade, tako da su 
koncentracije otopina sve do same pregrade jednolične, razlika 
potencijala (difuzijski potencijal) između graničnih ploha po- 
rozne pregrade zove se potencijal tekuće granice. Ako su dvije 
otopine elektrolita odijeljene membranom koja je bar za jednu 
prisutnu ionsku vrstu nepropusna, nastaje u stacionarnom stanju, 
tzv. Donnanovoj ravnoteži, potencijalna razlika koja se naziva 
Donnanovim potencijalom. Kroz membrane napravljene od iz- 
mjenjivača iona, tj. tvari koje imaju jednu vrstu iona fiksiranu 
u strukturi, a druga je pokretljiva i može učestvovati u zamjeni 
iona s nekom otopinom, uspostavljaju se ravnoteže i potencijalne 
razlike analogne Donnanovim. Membranske ravnoteže i poten- 
cijali imaju raznoliku primjenu u znanosti i tehnici, a velika im 
je i važnost u biološkim sistemima (v. Membrane, Elektrodijaliza, 
Izmjenjivači iond). 

U stacionarnom stanju difuzijski tok i električni tok na gra- 
nici tekućih faza jednaki su i suprotnog smjera, pa se može 
izjednačiti s nulom suma difuzijskog i električnog rada izvršenog 
pri prenosu iona kroz sloj debljine dx u međufaznom prostoru. 
Električni je rad za prenos jednog ekvivalenta (pozitivnih i ne- 
gativnih) iona kroz taj sloj jednak F dy, gdje je w difuzijski po- 
tencijal, Taj se ekvivalent sastoji od t+/zy molova pozitivnih i 
t_/z. molova negativnih iona; difuzijski rad iznosi dy po mo- 
lu (gdje je u kemijski potencijal koji je uzrok difuziji), dakle 
(t+/24) du+, odn. (t_/z.)du_ za ione promatranog ekvivalenta 
elektrolita. Prema tome, 

t+ t 
Fdy+ — due + —=—du_ =0 
Ž+ 5_ 
ili, s jedn. (10), 
1 ti RT u 
— dy Ea dui = > zdna, 
Da bi se integrirala ta diferencijalna jednadžba i dobila mjer- 
ljiva razlika potencijala (—Aw) kroz granično područje (od 
udaljenosti x = O do udaljenosti x = / od granične plohe), tre- 
balo bi zamijeniti izraz pod znakom sume određenim integralom. 
Za općeniti slučaj taj se integral analitički ne može riješiti, ali 
ako se pretpostave idealne prilike (a, = c:), konstantnost prenosnih 


brojeva 2, i linearna zavisnost koncentracije od udaljenosti x, 
integral je lako izračunati; dobiva se kao konačni rezultat: 


ci(l) 
—ln—=. 
Li(0) 
To je tzv. Planck-Hendersonova jednadžba za difuzijske poten- 


cijale. U slučaju 1,1 -valentnog elektrolita (kad je zk = 2_=l, 
Ck = 0_ = c) dobije se 


RT cl) 
— by = 5 (ik — 1) 20) 
ili, budući da je t4 +t_=1, 
RT cl) 
— Ay F (2tk — 1)in (0) * 


Prenosni brojevi t, zavise od pokretljivosti iona (jedn. 39); 
kad je pretpostavljena njihova konstantnost (nezavisnost od kon- 
centracije), pretpostavljena je, prema tome, da je konstantna i 
pokretljivost. "Ta je pretpostavka opravdana samo za idealne 
otopine (kad jedni ioni na druge ne djeluju). Planck-Hender- 
sonova jednadžba i zbog toga (a ne samo zbog zamjene aktiviteta 
koncentracijom) vrijedi strogo samo za idealne otopine, a za 
realne predstavlja granični zakon koji prikazuje njihovo pona- 
šanje kad im koncentracija teži k nuli. 

Vodljivost jakih elektrolita. U dosadašnjim razmatranjima 
O vodljivosti ionskih otopina zanemaren je utjecaj jednih iona 
na druge; dobiveni rezultati, stoga, strogo vrijede samo za pri- 
like kad je to zanemarenje opravdano, tj. kad je koncentracija 
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iona beskonačno mala. Uzajamno djelovanje među ionima u 
Debye-Hiickelovoj teoriji reprezentira ionski oblak oko  tačka- 
stog iona. Da bi se teorijski objasnila empirijska Kohlrauschova 
jednadžba (7) 

A=A-ac", 
iz koje s jedn. (33), 

A=Fu+u) 
slijedi 

A, = F(ug+ + tto_), 
i dalje 

9 la ija ije 
(u+ + u) = uo, + ol — [(2 7) (Cc " h6._ | , 

što znači da je 

u+ = uk — ac, 

iji 


u =u_—ac'", 


to jest, da bi se odredio utjecaj koncentracije na pokretljivost 
iona, potrebno je, služeći se Debye-Hiickelovim modelom, od- 
rediti kako ionski oblak modificira brzinu kretanja iona u električ- 
nom polju. 

Može se pretpostaviti da će djelovanje ionskog oblaka na 
brzinu kretanja iona (odn. njihovu pokretljivost) biti dvojako: 
a) ionski oblak, povećavajući volumen tvorevine koja se kreće, 
povećat će otpor sredine protiv tog kretanja, i b) ionski oblak, 
budući nabijen suprotnim  neto-nabojem, vući će u suprotnom 
smjeru tvorevinu koja se kreće, i time kočiti njezino kretanje. 

Kretanje makromolekula i čestica većih od molekula u elek- 
tričnom polju naziva se elektroforezom  (v. članak Elektrokine- 
tičke operacije), stoga se, po analogiji, usporavajuća komponen- 
ta brzine kretanja centralnog iona koja potječe od povećanja 
otpora sredine zbog prisutnosti ionskog oblaka naziva elektrofo- 
retskom komponentom. Oblak, ubrzan ispočetka električnom 
silom ze, X, postiže (nakon vrlo kratkog vremena) jednoličnu 
elektroforetsku brzinu v, kad sila trenja koja se suprotstavlja 


gibanju (F,=6zryv prema Stokesu) postane jednaka elek- 
tričnoj sili: 
zeKX=6rx>"qnu,. 
Iz toga slijedi 
Z 6% 


KakiTzr) Po) 


(U gornjim jednadžbama uvršten je za r efektivni polumjer ion- 
skog oblaka x-!', a za v elektroforetska komponenta brzine v,; 
z je broj naboja promatranog centralnog iona.) 

Drugo usporavajuće djelovanje, ono zbog nastojanja ionskog 
oblaka da migrira u smjeru suprotnom smjeru migracije central- 
nog iona, naziva se efektom relaksacije. (Relaksacijom naziva se 
u fizici pojava da je nekom sistemu potrebno dulje ili kraće 
vrijeme da pređe iz labilnog stanja u stanje ravnoteže pošto 
prestane djelovanje sile koja ga je iz ravnotežnog stanja izba- 
cila.) Naime, kad se ion sa svojim sfernosimetričnim ionskim 
oblakom stavi u kretanje iz ravnotežnog stanja mirovanja, rav- 
noteža između iona i njemu suprotno nabitog oblaka se pore- 
mećuje, te se uspostavlja sila (sila relaksacije) koja nastoji us- 
postaviti novo ravnotežno stanje. To se novo ravnotežno sta- 
nje ne bi moglo uspostaviti trenutačno ni da ion nakon počet- 
nog pomaka stane, jer se premještanje iona koji tvore oblak 
može odvijati samo konačnom brzinom. Za to je potrebno od- 
ređeno konačno vrijeme (vrijeme relaksacije). Budući da se ion 
ne prestaje gibati u električnom polju, nova se ravnoteža izme- 
đu iona i ionskog oblaka ne može postići, nego se uspostavlja 
stacionarno stanje u kojemu sila relaksacije neprestano djelu- 
je nasuprot sili električnog polja i usporava kretanje iona. U 
tom stacionarnom stanju ionski oblak nije više sfernosimetričan, 
nego ima oblik jajeta i stalno se obnavlja kako na nizvodnoj strani 
(ispred promatranog centralnog iona) novi suprotno nabijeni ioni 
dolaze na dohvat sile privlačenja putujućeg iona, a na uzvodnoj 
se strani (iza centralnog iona) oblak, izmakag djelovanju cen- 
tralnog iona, raspršava difuzijom (poput brzice na potoku, koja 
zadržava stalno isti oblik, a obrazuju je u svakom trenutku druge 
čestice vode), Središte električnog naboja putujućeg centralnog iona 
ne poklapa se sa središtem suprotnog naboja jajolikog ionskog 
oblaka; stoga se unutar oblaka obrazuje električno polje (polje 
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relaksacije) koje djeluje u smjeru suprotnom smjeru električnog 
polja između elektroda. Sila kojom djeluje relaksacijsko polje pred- 


=a 
stavlja u stvari relaksacijsku silu F, koja usporava ion. Između 
relaksacijske brzine v, i te relaksacijske sile postoji prema jedn. 
(29) odnos 


41) 


Ako se pretpostavi da je relaksacijska sila proporcionalna raz- 
maku d između tačke u kojoj se nalazi putujući ion, pošto je 
od početka njegovog kretanja proteklo vrijeme relaksacije, i prvo- 
bitnog centra sfernosimetričnog oblaka u kojem se je ion nalazio 
prije nego što je krenuo, relaksacijska će sila biti jednaka ukupnoj 
sili kojom oblak djeluje na centralni ion pomnoženoj s omjerom 
među razmakom d i ukupnim efektivnim polumjerom x-! sfer- 
nosimetričnog oblaka. Ukupna sila kojom oblak djeluje na ion 
iznosi prema Coulombovom zakonu 2? e,Z/e (x-')" pa je 


v,= Fu. 
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Razmak d na koji je ion pod djelovanjem električnog polja od- 
maknuo od prvobitnog središta naboja za vrijeme relaksacije T, 
jednak je d=",V, ako je v brzina kretanja golog iona pod 
djelovanjem električnog polja X među elektrodama. Može se 
dokazati (v. dalje) da je vrijeme relaksacije T, = (x-!)?/2 D, ili, 
s Einsteinovom jednadžbom D = u,, kT, 


(x-2)? 


ZET? iu 


T 
gdje je u,, pokretljivost ,,golog"? centralnog iona (bez ionskog 
oblaka). 


Kao vrijeme relaksacije 1, uzeto je vrijeme za koje se oblak 
iza odmaklog iona raspršio, tj. za koje su ioni oblaka dospjeli 
odifundirati do granice djelovanja iona, što znači: do udaljenosti 
7. Da je to vrijeme jednako (x-1)2/2 D dokazuje se na isti način 
kako je u članku Difuzija (TE 3, str. 300) dokazano za moleku- 
larnu difuziju plinova da je koeficijent difuzije D,p= u, 4,/2, 
gdje je w, brzina molekule u smjeru x, a A, srednji slobodni 
put molekula u smjeru x. Ako se vrijeme za koje molekula pre- 
vali put A, označi sa 7, brzina je w, = A4,/7,a Dip = 42/2, 
ili r= A2/2D,, (jednadžba Einsteina i Smoluchowskog). Ako se 
umjesto puta A, što ga prevali molekula u smjeru x uzme put 
x-1 što ga ioni oblaka difundirajući prevale u smjeru suprotnom 
kretanju iona, dobiva se jednadžba T = (x-1)?/2 D. 

Ako se izraz (43) za c, uvrsti u jednadžbu đ = q,v,, dobije 
se 


1 200 
24, kT 
a to uvršteno u jedn. (42) daje za silu relaksacije izraz 
— zle (Kovani)? 226% U s. 4 
Ses pro nar (44) 
g(x7?xi2u,kT 2ekTu, 


Brzina v, uzrokovana je isključivo poljem .X; stoga je, prema de- 


finiciji pokretljivosti #,, omjer v,/u,, jednak električnoj sili F: 


Uvrstivši to u jedn. (44) dobije se da je sila relaksacije 
— z eda 
F=>—npX. 
2ekT 
Kako je Onsager pokazao, zbog činjenice da sfernu simetriju 
ne narušava, u stvari, pravolinijsko kretanje iona, nego jedno 
Brownovo gibanje amo-tamo kojemu je superponirano kretanje 
uslijed djelovanja polja, ovaj izraz treba korigirati: prvo, time 
što se umjesto faktora 1/2 piše faktor 1/3 i, drugo, time što se 
izraz pomnoži faktorom w/2 22, pri čemu je 


2q 


1+ Va 


w=Z+2 


Q 
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sa 
Z+2_ 4+ 


SiTuira ze +2_A_? 


Ci 


gdje su 4+ i 4_ funkcije pokretljivosti kationa odn. aniona. Stroži 
izraz za silu relaksacije glasi, dakle: 
ž eu o = Zao 
ro 3ZekT ža 6ekT <“ 
Uvrsti li se jednadžba (45) u jedn. (41) za relaksacijsku kom- 
ponentu brzine putovanja iona v, i zamijeni li se apsolutna po- 
kretljivost #,, elektrokemijskom pokretljivosti #4, = #49 Z €,» do- 
bije se 


(45) 


Mood u, 60% 0 


j 6ekT 


Ta jednadžba, kao po pravilu sve jednadžbe u ovoj enciklopediji, pisana 
je kao veličinska jednadžba, tj., kad se upotrebljava kao računska formula, u nju 
treba uvrstiti numeričke vrijednosti svih veličina u koherentnim jedinicama. U 
literaturi ta jednadžba i jedn. (45), kao i u nastavku iz njih izvedene jednadžbe, 
nalaze se pisane kao brojčane jednadžbe s faktorom 1/300 jer zahtijevaju uvršta- 
vanje jakosti polja u V/cm, a svih ostalih veličina u jedinicama elektrostatičkog 
cgs-sistema. (1 V/cm == 1/300 e.s.j. /em.) 


Kretanje iona u električnom polju jakosti X usporava se, 
prema tome, uslijed elektroforetskog i relaksacijskog efekta ion- 
skog oblaka od brzine #% na brzinu 


Z6% 


6Tn 
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&=w-+)=w-( 
2 EEA ue?šo 
7% \ryg 6ekT)*“ 
Ako se ta jednadžba podijeli sa 2X, dobije se, budući da je prema 
definiciji elektrokemijske pokretljivosti u = v/.X, 


ze, U, € 0 
sin (g + GET) 

Budući da je x prema jednadžbi (23) zavisan od koncentracije, 
zavisna je od koncentracije i pokretljivost iona _#. Ako koncen- 
tracija € teži prema nuli, teži prema nuli i x, a u teži prema 
4. Veličina u predstavlja, prema tome, graničnu pokretlji- 
vost iona u beskonačno razrijeđenoj otopini elektrolita, te se može 
smatrati da je data Stokesovom  pokretljivošću (jednadžba 34) 
Ww=zel6brru. 

Ekvivalentna vodljivost A otopine elektrolita povezana je 
s pokretljivostima njezinih iona jednadžbom (33): 


A=>Fu+u) 


X. 


Prema tome 


Z+ 6 ZK 


A- Pla (572+ ćep7:)| " 
Z_6& 
+Pluo —_ «( = 


(RK) d 
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Za simetrični elektrolitezk = 2_ =zili zk +2_ =22,pa jedn. 


(46) postaje 
Astaegkaj= | 


(46) 
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ZeFx 
ETE 
ili, s jedn. (33), A, = F (444 + u_9), 


ečoV«a 
UKTT: 7 40) 


F (49 + u_0) 


_ [rex 
\3ry 
Uvrsti li se x iz jedn. (23), dobije se 
ze F p8rzžeš NAV! 
) + 
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e?oW /(8rz2e Na a A 
6ekT ( ET kodi 
To je Debye-Hiickel-Onsagerova jednadžba za simetrični elektro- 


lit. Piše li se A za prvi član u uglatoj zagradi, a B za koeficijent 
od A, u drugom članu, dobije se jednadžba 


A=A—UA+BA)e"=A — konst.c'f, 


koja ima isti oblik kao Kohlrauschova empirijska jednadžba (7). 


di=4A, 
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Konstante A i B potpuno su određene tipom elektrolita (z, 2), 
temperaturom T, dielektričnošću e, viskozitetom 17 i univerzalnim 
konstantama (€, &). 

Ekvivalentne vodljivosti izračunate s pomoću Debye-Hiickel- 
-Onsagerove jednadžbe uspoređene su sa mnogim tačnim eksperi- 
mentalnim podacima. Sl. 6 prikazuje uspoređenje izračunatih i 
eksperimentalnih vrijednosti. Na vrlo niskim koncentracijama 
(ispod 0,001 N) teorija se s iskustvom odlično slaže; nema 
sumnje da teorijska jednadžba dobro prikazuje tangentu na ekspe- 
rimentalne krivulje A, /' u tački A=A,,c = 0, tj. da ona pred- 
stavlja granični zakon za c>0. S porastom koncentracije ra- 
zilaženje između teorije i prakse postaje sve veće. U stvari, ne 
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Sl, 6. Usporedba eksperimentalnih vrijednosti ekvivalentne 
vodljivosti HCI s vrijednostima izračunatim s pomoću Debye- 
-Hiickel-Onsagerove jednadžbe 


može se ni očekivati da će Debye-Hiickel-Onsagerova jednadžba 
za ekvivalentnu vodljivost jakih elektrolita biti tačnija od Debye- 
-Huckelove jednadžbe za srednji faktor aktiviteta, jer obje su 
te jednadžbe izvedene na osnovi istog modela. U svom daljem 
razvoju teorija vodljivosti jakih elektrolita dotjeravana je time 
što su postepeno napuštene pojednostavnjujuće pretpostavke 
Debye-Hiickelova modela, kako je to iznijeto na str. 368. Fuoss 
i Onsager su, ne napuštajući model ionskog oblaka, uzeli u obzir 
konačnu veličinu iona, stvaranje ionskih parova (smanjivanje 
broja nabijenih čestica koje prenose struju), uzajamno djelovanje 
između  elektroforetskog i releksacijskog efekta, komponentu 
brzine u smjeru kretanja iona uslijed činjenice da u jajolikom 
ionskom oblaku ima više suprotno nabijenih iona iza centralnog 
iona nego ispred njega, i promjenu lokalnog viskoziteta uslijed 
te iste činjenice. Iznad koncentracije pri kojoj srednja udaljenost 
između iona postaje reda veličine ionskik dimenzija, model ionskog 
oblaka postaje neprimjenljiv, kako je već prije rečeno. Rješavanje 
problema koncentriranih ionskih otopina, kao i čistih (bezvod- 
nih) tekućih elektrolita zahtijeva sasvim drugi pristup, o kojemu 
će biti govora u nastavku ovog članka. 


Anomalna pokretljivost ion&A vodika i hidroksidnih 
iona. Usporede li se pokretljivosti različnih iona, upada u oči 
da ion vodika i (u nešto manjoj mjeri) hidroksidni ion OH- imaju 
znatno veću pokretljivost nego ostali ioni. Npr. kationi metala, 
a tako i anioni mineralnih i organskih kiselina, imaju na 25 *C 
elektrokemijsku pokretljivost između 2.104 i 10-%cm?sV-!, 
ion vodika, pak, ima pokretljivost 3,5 . 10-%cm?sV-!, a hidrok- 
sidni ion 2. 10-%cm?sV-!. Te se velike pokretljivosti tih iona 
ne mogu objasniti mehanizmom prenosa naboja koji je dosad 
pretpostavljan za objašnjenje pokretljivosti iona. 

Ako se vodik ionizira, tj. liši jedinog elektrona njegove elek- 
tronske ljuske, preostala gola jezgra, kao elementarna čestica 
zvana proton, toliko je mala da bi se njezinom putovanju u te- 
kućem mediju suprotstavljao vrlo mali otpor, te bi joj pokretlji- 
vost morala biti još mnogo veća nego što je eksperimentalno 
određena pokretljivost iona vodika. Međutim, energija je ioni- 
zacije atoma vodika toliko velika, tj. afinitet je protona prema 
elektronu toliko velik, da proton ne može kao takav uopće op- 
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stati u vodenoj otopini, tj. u susjedstvu slobodnih elektronskih 
parova kisika molekule H,O, nego se s vodom spaja u »hidr(oks)- 
onijum-ion« koji se obično formulira H,O+, mada je utvrđena 
prisutnost i nakupina od više molekula H,O, npr. H,O,* . Ion H;O+ 
ima otprilike istu veličinu kao ion kalijuma, te bi — kad bi pre- 
nosio naboj putujući u smjeru katode — morao imati i pri- 
bližno istu pokretljivost kao ion kalijuma, 7 . 10-€ cm? sV-!, a 
ne pet puta veću, kako je eksperimentalno određeno. Mora se 
stoga pretpostaviti da ion vodika prenosi naboj na sasvim drugi 
način. 

Zadovoljavajuće slaganje teorije s eksperimentalno određe- 
nim podacima o pokretljivosti protona, o temperaturnom koefi- 
cijentu te pokretljivosti i o omjeru između pokretljivosti H,O-iona 
u H,O i D,O-iona u D,O dobiva se na osnovi pretpostavke da 
ion H,O* ne prenosi električni naboj — kao gotovo svi drugi 
ioni — time što nabijen njime putuje u smjeru katode, nego 
najvećim dijelom (80%), time što pod djelovanjem električnog 
polja predaje jedan od svoja tri protona susjednoj molekuli H,O 
i pretvori je time u ion H,O*, sam se reducirajući na H,O. No- 
vonastali ion, opet, predaje jedan proton idućoj molekuli H,O, 
i tako dalje, dok jedan proton na taj način ne stigne na katodu 
te se tamo novonastali H,O-ion izbije. Tako je prenijet naboj 
a da se većina HgO-iona nije makroskopski pomaknula. Na osnovi 
tog modela treba još pretpostaviti da je najsporiji i stoga za ukupnu 
brzinu prenosa naboja mjerodavni dioni proces okretanje mole- 
kule vode — pod djelovanjem kulonskih sila — u položaj po- 
voljan za preskok protona s H;O-iona na molekulu H,O. 

Na analogan način tumači se prenos naboja ionom OH-: 


OH- + H,O = H,O + OH-, 


tj. s molekule vode preskače jedan proton na ion OH- i pretvara 
ga u molekulu vode, sam se pretvarajući pri tom u ion OH"; 
na taj ion opet sa susjedne molekule vode preskače proton, itd. 


Navedeni model predstavlja i osnovu za tumačenje vodljivosti otopina 
potencijalnih elektrolita. Reakcija potencijalnog elektrolita s vodom u stvari 
je prenos protona s molekule potencijalnog elektrolita na molekulu vode ili 
obrnuto, čime nastaju iz električki neutralnih molekula električki nabijeni ioni. 
Prema tom tumačenju, kiseline su spojevi čije neutralne molekule u vodenom 
mediju predajući neutralnoj molekuli vode protone (djelujući kao donori pro- 
tonć) stvaraju hidronijum-ione; baze su spojevi čije neutralne molekule pri- 
majući protone od neutralne molekule vode (djelujući kao akceptori protond) 
stvaraju hidroksidne ione. Bronsted je poopćio pojmove kiseline i baze time 
što je kiselinu definirao kao tvar (električki neutralnu ili nabijenu) koja djeluje 
kao donor protona molekulama ne samo vode nego bilo koje druge tvari (s 
neutralnim ili električki nabijenim molekulama), a bazom takav spoj koji djeluje 
kao akceptor protona od bilo koje druge takve tvari, a ne samo vode. Više o to- 
me v. u članku Kiselina i baza ove enciklopedije. 


Prenos električnog naboja u rastaljenim pravim 
elektrolitima 


Jedan način da se ioni pravih elektrolita oslobode iz sklopa 
kristalne rešetke i učine pokretljivim u električnom polju jest 
da se na njih djeluje solvatacijskim silama, tj. da se elektrolit 
otopi u polarnom otapalu. O svojstvima tako dobivenih ionskih 
otopina bilo je govora u prethodnom poglavlju ovog članka. 
Drugi način oslobađanja iona iz sklopa kristalne rešetke jest da 
se kristalu dovodi toplina dok toplinska energija ne prevlada 
nad energijom veza među ionima u rešetki, tj. da se kristali elek- 
trolita rastale. Dobivena električki vodljiva talina sastoji se samo 
od iona rastaljenog elektrolita, ona predstavlja čisti tekući elektrolit. 
O osobinama tekućina sastavljenih samo od iona, kao dijela elek- 
trokemijskog sistema, riječ je u ovom poglavlju. 


Modeli tekućine. Svaki model tekućine kojim se želi objasniti njezino pona- 
šanje u električnom polju mora biti kadar objasniti i srodne pojave (kao difu- 
ziju, strujanje), a prije svega činjenicu da rastaljeni elektrolit zauzima veći 
volumen nego kristal prije taljenja. Stoga svi predloženi modeli pretpostavljaju 
da unutar rastaljenog elektrolita ima među ionima više slobodnog prostora nego 
u kristalu, mađa je prosječni razmak među ionima prije i poslije taljenja jednak 
ili se taljenjem čak smanjio. Jedan model smatra tekućinu kvazi-kristalnom tvari 
koja sadrži u kristalnoj rešetki mnogo praznina ionskih dimenzija, praznih mjesta 
nastalih time što su se ioni s njih premjestili na površinu tekućine (model upraš- 
njenih mjesta). Drugi model (model šupljina) pretpostavlja da se u tekućini stva- 
raju šupljine uslijed termički uzrokovanih fluktuacija lokalne gustoće. Takve 
su šupljine u svakom trenutku slučajno raspoređene, a u toku vremena nastaju 
i nestaju i mijenjaju veličinu, Treći model ne promatra tekućinu kao rastaljenu 
čvrstu tvar, nego kao kondenzirani plin. Ionima, koji u plinskom stanju imaju 
neograničenu slobodu kretanja u prostoru, nakon kondenzacije sloboda je kre- 
tanja ograničena, oni se mogu kretati samo u granicama »ćelija« praznog prostora 
među ionima (model ćelija). Prazan prostor koji predstavlja razliku između vo- 
lumena tekućine i volumena kristala pripada tekućini kao cjelini, a razdijeljen 
je među ćelije na slučajan način. Više o svemu tome v. članak Tekuće stanje u 
ovoj enciklopediji. 
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Vodljivost čistih tekućih elektrolita, Za objašnjenje i 
kvantitativno formuliranje zakonitosti kretanja iona rastaljenih 
elektrolita u električnom polju najplodnijim se pokazao model 
šupljina. Kretanje ion4 tekućine u bilo kojem polju i pod djelo- 
vanjem bilo koje sile tumači se s pomoću tog modela time što 
ioni pri svom termičkom osciliranju uskaču u šupljine, pri čemu 
je uskakivanje u smjeru polja vjerojatnije i stoga češće nego u 
drugim smjerovima. S pomoću tog modela izvedeni su u članku 
Difuzija (TE 3, str. 303) za koeficijent difuzije i za viskozitet izrazi 
oblika 

D=Dexp(— AG,/RT), 
n=mexp(— AG,/RT) 


(gdje je AG, slobodna entalpija aktivacije, otprilike jednaka u obje- 
ma jednadžbama, a Dy i 7% konstante koje ne zavise mnogo od 
supstancije i temperature) i Stokes-Einsteinova jednadžba (v. 
jedn. 35) koja povezuje te dvije veličine. Analogno se može 
izvesti jednadžba za ekvivalentnu vodljivost 


A=Aexp(— 4G,IRT), 


gdje je AG, slobodna entalpija aktivacije. Eksperimentalno se 
nalazi da je slobodna entalpija aktivacije za putovanje iona u 
električnom polju manja nego za difuziju i viskozno strujanje, 
mada je u sva tri slučaja posrijedi isti mehanizam uskakivanja 
iona u šupljine. Isto tako se nalazi da su eksperimentalno odre- 
đene vrijednosti za ekvivalentnu vodljivost manje od vrijednosti 
izračunatih iz koeficijenata difuzije sastavnih iona prema Nernst- 
-Einsteinovoj jednadžbi (37). Ta se odstupanja tumače time što u 
tekućini ima iona koji difundiraju pod djelovanjem polja kemijskog 
potencijala, ali ne putuju pod djelovanjem električnog polja. 
To su ioni koji su privremeno spareni s ionima suprotnog na- 
boja te tako tvore električki neutralni ionski par; ioni tog para 
difundiraju time što zajednički uskaču u šupljine dovoljno velike 
da ih oba istodobno prime, ali na njih ne djeluje električno 
polje. Ukupni molarni fluks iona jedne vrste koji putuju difu- 
zijom jednak je fluksu slobodnih iona te vrste plus fluks sparenih 
iona te vrste, tj. plus fluks ionskih parova. Može se lako dokazati 
da je stoga i ukupni koeficijent difuzije D, jednak sumi koefi- 
cijenata difuzije slobodnih iona D,, i ionskih parova D,, dakle 
za simetrični elektrolit: 


D+ = Dia SE D, > 
D=D_+D,,. 
Zbroj tih dviju jednadžbi daje 


Dau+D9)=(D++D)-2D,. (47) 


Nernst-Einsteinova jednadžba može se primijeniti samo na slo- 
bodne ione, a ne na ione koji tvore neutralan par; prema tome 
je 

RT 
zF 
gdje je A“ eksperimentalno određena vrijednost ekvivalentne 
vodljivosti elektrolita. Uvrstivši jedn. (47) u jedn. (48) dobije se 


D,+D4==—54. (48) 


RT = 
zn =D++D)-2D, 
ili 
F? 2zF? 
A=ETOD++D)- ST De 


Prvi član na desnoj strani jednadžbe predstavlja vrijednost ekvi- 
valentne vodljivosti koja bi se izračunala s pomoću Nernst-Einstei- 
nove jednadžbe iz eksperimentalno određenih koeficijenata di- 
fuzije. Upotrijebi li se za tu vrijednost oznaka A,,,, dobije se 
jednadžba 

2zF? 


A =A > "RT PP 


koja pokazuje da eksperimentalno određena vrijednost ekvivalen- 
tne vodljivosti mora biti manja od vrijednosti izračunate s po- 
moću Nernst-Einsteinove jednadžbe iz eksperimentalnih koefi- 
cijenata difuzije sastavnih iona. 
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Vodljivost smjesa čistih tekućih elektrolita. Postoje binarne 
smjese tekućih elektrolita kojima ekvivalentna vodljivost zavisi 
linearno od molarnih udjela sa- 
stojaka u smjesi, tj. kojima je 
ekvivalentna vodljivost ponde- 
rirani prosjek ekvivalentnih vo- 
dljivosti njezinih sastojaka. Me- 
đutim, mnoge binarne smjese 
ne ponašaju se tako »idealno«, 
kako se vidi iz primjera smjese 
KCI-CdCI, prikazanog na sl. 7. 
To se odstupanje od idealnosti 
objašnjava time što se u rasta- 
ljenoj smjesi obrazuju (bar pro- 
lazno) kompleksni ioni koji se 
mogu usporediti s hidratizira- 
nim ionima u vodenim otopi- 
nama. Takvi ioni, koji nastaju 
u različitim količinama i različitog su sastava u smjesama raz- 
ličitih molarnih udjela sastojaka, putuju dakako drukčijom brzi- 
nom nego ioni sastojaka. 


Sl. 7. Zavisnost ekvivalentne vod- 


ljivosti binarne smjese CdCI,-KCI 

od njezina sastava. xkci molarni udio 

KCI u smjesi. Crtkani pravac poka- 

Zuje kakva bi bila zavisnost A,xKCi u 
slučaju aditivnosti 
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Kako je već rečeno u uvodu ovog članka, elektrodika, dio 
elektrokemije koji se bavi stanjima i pojavama na elektrodama, 
može se podijeliti na dva dijela: a) elektrokemijsku statiku, koja 
se bavi stanjima i pojavama u međufaznom području na elek- 
trodama kad nema kontinuiranog prelaza elektrona s elektrode 
u elektrolit i obrnuto, i b) elektrokemijsku kinetiku, koja se bavi 
pojavama pri prolazu struje kroz međufazno područje na granici 
između elektronskih i ionskih vodiča. 

Kontinuiranog prelaza elektrona sa elektrode u elektrolit ili 
obrnuto nema u tri slučaja: kad je vanjski krug struje elektro- 
kemijskog sistema prekinut, kad je razlika potencijala među elek- 
trođama  galvanskog članka kompenzirana izvorom struje čiji 
je potencijal suprotnog predznaka i kad je elektroda idealno 
polarizabilna. 


Polarizirati elektrodu znači mijenjati joj potencijal. Idealno nepolariza- 


* bilna elektroda opire se promjeni potencijala: ako joj se dovodi naboj i time joj 


se pokuša narinuti potencijal povrh ravnotežnoga, ona propušta naboj kroz 
svoju površinu u elektrolit te potencijal ne može narasti. Idealno polarizabilna 
elektroda, naprotiv, postaje nepropusna za električne naboje, svaki naboj ko- 
ji se narine povisuje joj potencijal (polarizira je), Idealno nepolarizabilna elek- 
troda je reverzibilna, ti. beskonačno malom promjenom EMS može se promijeniti 
smjer reakcije koja se na njoj zbiva. 

Razlika između nepolarizabilne i polarizabilne elek- 
trode lako je uočljiva ako se elektroda prikaže njenom ek- 
vivalentnom električnom shemom, kondenzatorom i otpor- 
nikom spojenima paralelno (sl. 6). Idealno polarizabilnoj 
je elektrodi otpor velik (teži neizmjernosti), kad se ona spoji 
s izvorom potencijala, sav naboj ide na kondenzator i na- 
bije ga do potencijala izvora; idealno nepolarizabilnoj elek- m 
trodi otpor je vrlo malen (otpor teži nuli); spojena s izvorom 
potencijala, ona propušta sav naboj i potencijal kondđen- 
zatora ne može narasti. Idealno polarizabilna i nepolari- 
zabilna elektroda ne mogu se realizirati; realne im se 
elektrode svojim ponašanjem mogu samo više ili manje pri- 
bližiti. 

U nastavku će u prvom dijelu ovog poglavlja biti riječ o me- 
đufaznom području u ravnotežnom stanju, tj. kad nema izmjene 
neto-naboja između elektrolita i elektrode. Kad se u tom poglavlju 
govori o naboju elektrode, podrazumijeva se idealno polarizabilna 
elektroda, koja ne propušta kontinuirano (neto-)naboj u elek- 
trolit. U drugom. dijelu ovog poglavlja tretiraju se zbivanja po- 
vezana s kontinuiranim prelazom elektrona s elektrode u elek- 


trolit i obrnuto. 


—IE 


SI. 8. Ekvivalent- 
na shema elek- 
trode 


Elektrokemijska statika 


Glavna masa elektrolita, o kojoj je bila riječ u poglavlju o 
ionici, u stanju ravnoteže električki je neutralna i u odnosu prema 
silama koje djeluju na njezine sastavne čestice ona je izotropna 
tj. te sile djeluju u prostornom i vremenskom prosjeku na sve 
strane jednako. Na granicama faza, naprotiv, izotropnost u po- 
gledu sila poremećena je prisutnošću susjedne faze, pa je pore- 
mećena i elektroneutralnost: u međufaznom području dipoli 
otapala nisu više slučajno orijentirani a ioni u tom području ni- 
su raspodijeljeni na slučajan način, te srednji električni naboji 
u dvije plohe paralelne s granicom faza ne moraju biti jednaki. 
(To znači da u međufaznom području postoji i u ravnotežnom 


ELEKTROKEMIJA 


stanju električno polje.) Potencijalne razlike između dvije maksi- 
malno razmaknute takve plohe u međufaznom području nisu 
velike (na granici između elektrolita i metala iznose npr. —1 V), 
ali budući da su dimenzije međufaznog područja vrlo male (=>10-7 
cm), jakost polja (gradijent potencijala) vanredno je velika (107 
Vcm-i). (Tom enormnom jakošću polja objašnjavaju se, u stvari, 
elektrokemijske pojave na elektrodama.) 

Anizotropna i električki nabijena područja pojavljuju se na 
svakoj granici između dvije faze. Za elektrokemiju od fundamen- 
talne je važnosti područje na granici između otopine elektro- 
lita i metalne elektrode, pa će o tom međufaznom području u 
nastavku biti prvenstveno riječ. 


Elektrodni potencijal. Zaroni li se metalna elektroda u 
otopinu elektrolita, npr. srebrna elektroda u otopinu soli srebra, 
preći će, budući da kemijski potencijal akceptora elektrona (u 
uzetom primjeru iona srebra Ag*) s obiju strana _ međufazne 
granične plohe općenito nije jednak, elektroni s metala (u kojemu 
su slobodno pokretljivi) kroz graničnu plohu u elektrolit: dok se 
(za vrlo kratko vrijeme, tisućinke sekunde) uspostavi ravnoteža, 
tj. jednakost kemijskih potencijala. Uslijed toga se poremećuje 
elektroneutralnost obiju faza, i elektroda i elektrolit dobiju elek- 
trični naboj. U uzetom primjeru srebrena bi se elektroda zbog 
gubitka elektrona nabila pozitivno, a elektrolit negativno; u 
drugom slučaju, elektroni mogu preći s elektrolita na elektrodu, 
te se faze nabijaju obrnuto nego u uzetom primjeru. U stvari, 
smatra se da uspostavljena ravnoteža nije statička, nego dinamička, 
tj. da u oba navedena slučaja elektroni neprestano prolaze kroz 
graničnu plohu u oba smjera, ali prolaze u jednom smjeru is- 
početka brže nego u drugom, dok se u ravnotežnom stanju brzi- 
ne u oba smjera ne izjednače: 

Ag—e=Ag!t. 

Uslijed razdvajanja naboja nastaje na granici faza skok po- 
tencijala. Objašnjenje i određivanje tog skoka potencijala pred- 
stavlja glavnu zadaću elektrokemijske statike. 


Izravno se, eksperimentom, skok potencijala u međufaznom 
području na jednoj elektrodi ne može odrediti. Mjerenje razlike 
potencijala između dvije tačke zahtijeva da mjerni instrument 
bude sa te dvije tačke vodljivo spojen; u ovom slučaju to znači 
da instrument mora nužno biti spojen sa dvije elektrode: onom 
na kojoj se želi mjeriti skok potencijala i drugom, zaronjenom 
u elektrolit na mjestu prema kojemu se razlika potencijala želi 
mjeriti; mjerni će instrument pokazivati zbroj razlika potencijala 
na svim granicama faza u tako uspostavljenom električnom krugu 
(razlika ima u tom strujnom krugu bar četiri: po jedna na gra- 
nici između obje elektrode i elektrolita, jedna između metala elek- 
troda u vanjskom krugu i pad napona među priključnicama 
mjernog instrumenta, koji je jednak zbroju prvih triju razlika po- 
tencijala; v. sl. 9). Iz tog zbroja pojedini se skokovi potenci- 
jala ne mogu rekonstruirati. Drugim riječima: može se mjeriti 
samo razlika među potencijalima elektroda elektrokemijskog si- 
stema (npr. elektromotorna sila galvanskog članka), a ne pad 
potencijala na pojedinim elektrodama. 


Zahvaljujući činjenici da postoje elektrode sa međufaznim 
područjem kroz koje je skok potencijala na određenoj tempera- 
turi praktički konstantan bez obzira na to u kakav su elektrolit 
zaronjene, može se ustanoviti skala relativnih potencijala u odnosu 
prema jednoj takvoj (nepolarizabilnoj«) elektrodi, koja se na- 
ziva referentnom ili standardnom elektrodom. 


Umjesto »pad (razlika, skok) potencijala kroz međufazno područje uz 
elektrodu« itd. govori se obično, radi kratkoće, »potencijal elektrode«, itd. 
Skok potencijala na granici dviju čvrstih faza naziva se »kontaktnim poten- 
cijalom«. 

Pod nazivom »elektroda« razumijeva se u elektrokemiji često ne samo vodič 
kroz koji električna struja ulazi u elektrolit nego i sistem koji obuhvaća osim 
vođiča također elektrolit u njegovu susjedstvu. (V. npr. i elektrode u članku 
Električna mjerenja, TE 3, str. 666.) 

Elektromotornom silom galvanskog članka naziva se razlika između poten- 
cijala njegovih elektroda u ravnotežnom stanju (kad ne teče struja). V. Baterija, 
TE 1, str. 687. 


Nepolarizabilna elektroda čiji je potencijal na 25C uzet 
kao nula skale relativnih potencijala jest normalna vodikova 
elektroda. Nju obrazuje platinska pločica koja je prevučena po- 
roznom platinom, zasićenom plinovitim vodikom pod pritiskom 
1 atm, i zaronjena u otopinu koja sadrži vodikove ione u kon- 
centraciji 1 mol/l. Relativni potencijal polarizabilne elektrode 
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jest elektromotorna sila galvanskog članka kojemu je spomenuta 
vodikova elektroda jedna, a polarizabilna elektroda druga elek- 
troda. Kad se određuju relativni potencijali različitih elek- 
troda, od sume (najmanje triju) potencijala koja se pri tom mjeri 
ostaje konstantna suma skoka potencijala na vodikovoj elek- 
trodi i samo dijela kontaktnog potencijala na granici platine i 
metala ispitivane elektrode. Određeni relativni potencijal ne pred- 
stavlja, u stvari, skok potencijala na ispitivanoj elektrodi u odnosu 
prema potencijalu vodikove elektrode, nego sumu tog skoka 
potencijala i drugog dijela kontaktnog potencijala na granici 
među metalima. Srećom kontaktni potencijali između platine 
i različnih drugih metala mnogo se među sobom ne razlikuju, 
pa diferencije između različitih relativnih potencijala (koje su 
jedine praktički važne) predstavljaju dovoljno tačno i razliku 
među apsolutnim potencijalima različitih elektroda. Budući da 
ni promjene okolnosti kojima se može mijenjati potencijal iz- 
među određene elektrode i elektrolita (npr. djelovanje vanjskog 
izvora potencijala) relativno malo djeluje na kontaktni potencijal 
na granici dvaju različitih metala, s pomoću nepolarizabilne elek- 
trode mogu se dovoljno tačno mjeriti i promjene potencijala jed- 
ne elektrode koje nastaju kad joj se narine napon s pomoću 
vanjskog izvora istosmjerne struje (v. sl. 20). 


U praksi se umjesto vodikove elektrode kao referentne upotrebljavaju 
druge nepolarizabilne elektrode kojima je potencijal prema vodikovoj elektrodi 
poznat; najčešće se upotrebljavaju kalomelska i srebrokloridna elektroda (v. 
Električna mjerenja, TE 3, str. 666). 


Komponente  elektrodnog potencijala. Analizom sila 
koje djeluju na graničnoj plohi između elektrode i vodene oto- 
pine elektrolita dolazi se do zaključka da površina elektrode mora 
biti pokrivena monomolekularnim slojem  dipolnih molekula 
vode, a tek onkraj tog sloja prostire se međufazno područje koje 
sadrži i ione elektrolita. U metalnoj elektrodi naboj se nalazi u 
ravnotežnom stanju samo na površini, stoga i unutar metala 
postoji na granici faza dipolni sloj. Može se, dakle, pretpostaviti 
da se ukupni skok potencijala između metalne elektrode i oto- 
pine sastoji od dva dijela: jednog dijela Aw koji potječe od dje- 
lovanja naboja na metalu i na ionima, i drugog dijela Ay koji 
potječe od djelovanja dipolnih slojeva s obiju strana razdjelne 
površine između metala i tekućine. Prvi skok potencijala Aw, 
zvan vanjski skok potencijala ili Volta-potencijal, predstavlja raz- 
liku između tzv. vanjskog potencijala metala ,, i vanjskog po- 
tencijala otopine y,, tj. između rada potrebnog da se jedinični 
naboj u vakuumu, tj. u odsutnosti tekućine i njezinog naboja, 
dovede iz neizmjernosti do neke tačke izvan nabijenog metala 
gdje taj naboj još ne djeluje indukcijom, i rada potrebnog da se 
jedinični naboj dovede do iste tačke u otopini, u odsutnosti me- 
talne elektrode i njezinog naboja. Drugi skok potencijala Ay, 
prinos dipolova ukupnom skoku potencijala, predstavlja razliku 
tzv. površinskih ili dipolnih potencijala metala i otopine, Xm i 
i X» tj. između rada potrebnog da se jedinični naboj provede 
kroz dipolni sloj u metalu, u odsutnosti tekućine i njenog di- 
polnog sloja, i rada potrebnog da se taj naboj provede kroz di- 
polni sloj u tekućini, u odsutnosti metala i njegovog dipolnog 
sloja. Zbroj vanjskog potencijala Ay i dipolnog potencijala Ay 
predstavlja apsolutni skok potencijala, naziva se unutrašnjim po- 
tencijalom (ili Galvani-potencijalom) i označuje se slovom g. 

Prema dosad rečenom može se pisati: 


9 =Apv+/A; = (m —V) + (GZm — X) 
= (Pm + Xm) — (FX) = Pm — Po: 


Odatle slijedi da je apsolutni skok poten- 
cijala na jednoj elektrodi razlika dvaju 
unutrašnjih potencijala. Od njegove dvije 
komponente, vanjskog i površinskog sko- 
ka potencijala, vanjski se skok potencijala 
(prinos naboja na metalu i u elektrolitu) 
može i izračunati s pomoću Coulombova 
zakona i eksperimentalno odrediti (mje- 
renjem pada napona u krugu: uronjena 
elektroda — mjerni instrument — druga 
elektroda (neuronjena) — ionizirani plin 
— elektrolit), ali se druga komponenta, 
prinos dipola, ne može ni izračunati ni 
eksperimentalno odrediti. Zbog toga se 


SI. 9. Princip mjerenja 
relativnog = potencijala 
elektrode 
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ni apsolutni skok potencijala na jednoj elektrodi ne može od- 
rediti. S pomoću nepolarizabilne elektrode mogu se, međutim, 
odrediti promjene apsolutnog potencijala, kao razlike relativnih 
potencijala, zbog toga što se mjerenje ukupne razlike unutrašnjih 
potencijala članka pri tom određivanju svodi na mjerenje razlike 
vanjskog potencijala istog metala na priključnicama mjernog 
instrumenta (sl. 9), pa je nemjerljiva razlika Ay tu jednaka nuli. 

Elektrokapilaritet. Budući da se eksperimentalno može 
odrediti samo ukupni pad potencijala kroz električki nabijeno 
međufazno područje, a ne i njegove komponente, iz samog od- 
ređivanja potencijala elektrode i njegovih promjena ne može se 
steći uvid u strukturu međufaznog područja. Treba pronaći 
neku pojavu koja od potencijala elektrode zavisi na takav način 
da se promjene strukture međufaznog područja s promjenama 
potencijala odražavaju u mjerljivim promjenama te pojave. Takva 
je pojava nađena u elektrokapi- 
laritetu, tj. pojavi da se napetost 
granične površine (površinski 
napon) između dvije faze mije- 
nja s promjenama razlike među 
električnim potencijalima tih 
faza. Kako se površinski napon 
može mjeriti samo na granici 
dviju tekućina ili tekućine i pli- 
na, ispitivanja strukture među- 
faznog područja s pomoću elek- 
trokapilariteta vršena su na živi, 
koja i inače kao elektrodni mate- 
rijal ima više prednosti pred 
čvrstim metalima: živina elek- 
troda je reproducibilna, površi- 
na joj je po veličini tačno defini- 
rana i može se stalno obnavljati, 
tako da su joj svojstva konstant- 
na; živina se elektroda može po- 
larizirati (tj. potencijal joj se 


Sl. 10. Shema uređaja za mjerenje 


elektrokapilariteta. 1 Potenciometar, 
2 vodikova elektroda, 3 kapilara, 4 


može mijenjati) u vrlo širokom 
rasponu, skoro 2V. Na slici 


10 shematski je prikazan ure- 
đaj za mjerenje površinskog 
napona žive u zavisnosti od potencijala. Elektrolit je smješten 
u posudi oblika slova U. Lijevi krak posude predstavlja nepola- 
rizabilnu vodikovu elektrodu, elektrolit u njemu je, stoga, oto- 
pina klorovodika (solna kiselina) koja sadrži jedan ekvivalent 
H-iona u litri; u desnom je kraku u elektrolit (HC! pogodne 
koncentracije) uronjena živina elektroda. 
Živa se nalazi u uskoj kapilari; s pomoću 
nivo-cijevi položaj se stupca žive održava 
stacionarnim, pritisak na stupac žive u 
kapilari mjeri se visinom žive u nivo-ci- 
jevi. Miješanje elektrolita u oba kraka 
posude sprečava porozna membrana od 
sinterovanog stakla. Razlika potencijala 
kroz sistem može se mijenjati potencio- 


metrom. 

U stanju mehaničke ravnoteže (prema sl, 11) 
težina stupca žive jednaka je ukupnoj sili njego- 
vog površinskog napona: 

mg=rtnhog=2rrnsocos#, 

gdje je m masa živinog stupca, r polumjer njego- 
va presjeka, h njegova visina, e gustoća žive,a po- 
vršinski napon, % kut dodira između žive i stakla, 
g ubrzanje sile teže. Iz toga slijedi da jeo = 
=rhgo2cos9% Za živu je 8£0, pajea = Sl. 11. Uz 
=rhgo/2. Mjerenjem visine &k određuje se po- 
vršinski napon 6. Površinski napon mjeri se obi- 
čno u dinima po centimetru (dyn/cm). 

Zavisnost površinskog napona od potencijalne razlike kroz 
sistem prikazana je elektrokapilarnom krivuljom. Kako se vidi 
na sl. 12, koja prikazuje tipičnu elektrokapilarnu krivulju, oblik 
je te krivulje sličan paraboli ; razlika potencijala kod koje je napon 
površine maksimalan naziva se elektrokapilarnim maksimumom. 
Površinski napon pri tom maksimumu zavisan je od prirode i kon- 
centracije elektrolita: s porastom koncentracije on opada. 

Površinski napon zavisi, osim od stupnja polarizacije, i od 
toga koji se ioni i molekule i na koji način nakupljaju u me- 
đufaznom području, a to znači da površinski napon zavisi od 


membrana, 5 nivo-cijev 


izvod jed- 
nadžbe o =rhg0/2 
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strukture tog područja. Elektro- 
kapilarne krivulje sadrže stoga, 
u neku ruku šifrirano, informa- 
cije o strukturi međufaznog po- 
dručja; one se mogu dešifrirati 
ako se s pomoću termodinamike 
i pogodnih modela izvedu kvan- 
titativni odnosi između povr- 
šinskog napona, naboja i poten- 
cijala elektrode, te sastava elek- 
trolita kao cjeline i u među- 
faznom području. 

Termodinamički se može izvesti ova općenita diferencijalna 
jednadžba za idealnu polarizabilnu graničnu površinu među fa- 
zama: 


Površinski napon 


—— 
Razlika potencijala kroz sistem 


Sl. 12. Tipična elektrokapilarna 
krivulja 


do = —a,gdV— idu, — STidu,, 
1 


z,F 
gdje je a površinski napon, qm gustoća naboja na metalu, V po- 
tencijal, z, valencija iona koji reagira s elektronima iz elektro- 
de do uspostavljanja ravnoteže, u, kemijski potencijal tog iona, 
ui kemijski potencijal iona # koji učestvuje u promjeni sa- 
stava elektrolita u međufaznom području, a I, je tzv. Gibbsov 
površinski eksces iona i, mjera za višak (ili manjak) koncentracije 
iona £ u cijelom međufaznom području povrh (ili ispod) nje- 
gove koncentracije u glavnoj masi elektrolita c%,. Gibbsov povr- 


(x) 


Koncentracija 


&.(xleCi(d-f 
N=f,() dx 


ne 


Udaljenost x od granične površine 


Sl. 13. Izvod jednadžbe za Gibbsov površinski 
eksces Ti 


šinski eksces I', definiran je prema sl. 13; on je mjerljiva ve- 
ličina. 

Održi li se sastav otopine konstantnim, tj. kad je za sve pri- 
sutne ione i molekule du = 0, dakle i du, = du, = 0, dobije se 


od 
m (87)... uj 


(Lippmannova jednadžba), tj. gustoća naboja na površini metala 
pri potencijalu V data je koeficijentom smjera tangente povučene 
na elektrokapilarnu krivulju u tački s apscisom V. Iz toga slijedi 
da je elektrokapilarni maksimum potencijal pri kojemu je naboj na 
metalu jednak nuli. 

Međufazno područje može se simulirati pločastim kondenza- 
torom. Kapacitet je kondenzatora prema definiciji K =q/V, 
gdje je g naboj potreban da se potencijalna razlika među pločama 
kondenzatora povisi za iznos V. Taj se kapacitet, zvan integralni 
kapacitet, redovito upotrebljava za kondenzatore kojima je ka- 
pacitet o potencijalu nezavisan. Kad je kapacitet o potencijalu 
zavisan, on se definira kao diferencijalni kvocijent C = dg/dV 
(diferencijalni kapacitet). Diferencijalni kapacitet  međufaznog 
područja prema tome je pri konstantnom sastavu elektrolita op- 


ćenito 
(o) 026 
POM 
\0V]/u, u; 8V*2) u;, uy 


tj. zavisnost kapaciteta od potencijala data je koeficijentom smje- 
ra tangente povučene na krivulju koja prikazuje zavisnost gusto- 
će naboja od potencijala prema jedn. (49). 

Struktura električki nabijenog međufaznog područja. 
Po samoj svojoj prirodi, termodinamika mogla je u primjeni 
na izučavanje električki nabijenog međufaznog područja dati 
samo fenomenološke rezultate, tj. otkriti zakonitosti koje povezuju 
različite mjerljive veličine. Da bi se rasvijetlila struktura tog pod- 


(49) 


(50) 
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ručja, tj. otkrila skrivena stvarnost koja pojave uzrokuje, potrebno 
je izmišljati modele te stvarnosti i ispitivati da li se i ukoliko njima 
mogu objasniti opažene pojave. 

Helmholtz-Perrinov model dvosloja. Najstariji takav model 
osniva se na radu Helmholtza i Perrina (1881). Prema tom modelu, 
naboj na metalu privlači iz otopine ione suprotnog predznaka, 
te se ioni svrstavaju u jednoj plohi paralelnoj s površinom me- 
tala. Međufazno područje tvore, prema tome, dva električki 
nabijena sloja, jedan na elektrodi a drugi u otopini. (Odatle naziv 
dvosloj, koji se zadržao kao sinonim za naziv električki nabijeno 
međufazno područje i kad njegov model sadrži više od dva sloja.) 
Gustoća je naboja na oba sloja Helmholtz-Perrinova modela 
jednaka po veličini, ali suprotna po predznaku, dvosloj je dakle 
ekvivalentan kondenzatoru s paralelnim pločama. Razlika po- 
tencijala V između ploča takvog kondenzatora iznosi 

V = —— aa (51) 
Bi 
gdje je d razmak među pločama, a € dielektričnost medija između 
ploča. Prema tome, iz Helmholtz-Perrinova modela slijedi ovaj 
odnos između razlike potencijala V i gustoće naboja q,,: 


4rd 


dV = dqm . (52) 


Iz Lippmannove jednadžbe (49) slijedi 


[ao = — I dV. 


Uvrštenjem jedn. (52) u tu jednadžbu dobiva se 


4nd 
e a eia 


ili 


Integracijska konstanta slijedi iz činjenice da za qm = 0 po- 
vršinski napon o postiže maksimum, tj. konst. = 9x. Prema 
tome, 

€ ja 
8nd / 
“To je jednadžba parabole simetrične u odnosu prema paraleli s osi 
a kroz elektrokapilarni maksimum. Helmholtz-Perrinov model 
objašnjava, prema tome, tipični oblik elektrokapilarnih kri- 
vulja, ali ne potpuno, jer elektrokapilarne krivulje nisu savr- 
šene parabole. 

Iz jednadžbi (50) i (52) slijedi da je kapacitet dvosloja prema 
Helmholtz-Perrinovu modelu 


(53) 


_ lah = 
I = max E Tm max 


dam fa 

dV o4na? 

tj., ako se uzme da su € i d konstantni, kapacitet je dvosloja kon- 
stantan, nezavisan od potencijala. 'Ta posljedica Helmholtz- 
-Perrinova modela dvosloja ne slaže se nikako s eksperimental- 
nim nalazima: prema ovima, kapacitet dvosloja nije od potenci- 
jala nezavisan. Taj model, dakle, očito sadrži dio istine, ali je 
daleko od toga da je sadrži cijelu. 


Gouy-Chapmanov model dvosloja. Model koji su iznijeli, ne- 
zavisno jedan od drugoga, Gouy i Chapman (1910) ima neke for- 
malne sličnosti s Debye-Hiuckelovim modelom iona u otopini 
jakog elektrolita (modela koji je, međutim, iznijet tek trinaest 
godina kasnije). Prema tom modelu, elektroda sa svojim po- 
vršinskim nabojem u doticaju je (poput golemog iona) s elek- 
trolitom, kontinuumom koji u većoj udaljenosti od elektrode pred- 
stavlja dielektrik, a u susjedstvu elektrode ima prostorni naboj 
po veličini jednak, a po predznaku suprotan naboju elektrode. 
(Taj prostorni naboj, analogan ionskom oblaku oko iona, naziva 
se »difuznim nabojem«  dvosloja.) Matematičkim tretmanom 
umnogome analognom tretmanu koji je upotrijebljen u Debye- 
-Huckelovoj teoriji, dolazi se do rezultata da je jakost polja (gra- 
dijent potencijala) u udaljenosti x od elektrode prikazana jed- 
nadžbom 


o 


IF 
dy, i 16zkTnvi: ze, 
=== MAD ET 64) 

Ako se pretpostavi da je (zbog toga što je , malo) 
PRID RM ALA A 
2kT 2kT* 


dobije se iz jedn. (54): 


dy, 16mm rkT\Vhze,p, CE NETA 
dx € ) Tre To) s 
i, s jedn. (18), 
dy, 
moo — pestte (55) 


I ovdje se može dokazati da se efekt jednak efektu difuznog na- 
boja dobiva nabojem qa = — qm u ravnini paralelnoj s elektro- 
dom i smještenoj na udaljenosti x-! od nje. Područje difuznog 
naboja simulirano je, dakle, pločastim kondenzatorom s razma- 
kom ploča x-1. 

Integracijom jedn. (55) dobiva se 


Iny, = — x x + konst. 
Budući da kad x > 0, y, —> y, konst. = In, i stoga 


V;z=Ve-*, 
gdje je W potencijal na površini elektrode, u odnosu prema 
potencijalu u glavnoj masi elektrolita, koji je uzet jednak nuli. 
Potencijal u Gouy-Chapmanovom području difuznog na- 
boja opada, dakle, eksponencijalno prema potencijalu u masi 
elektrolita. S porastom koncentracije 2 raste x, te w, naglije 
opada. 
Uz primjenu Gaussova zakona elektrostatike, koji se u ovom 
slučaju može pisati 
g dy 
ar“ 4n dx? 
dobiva se iz jedn. (54) za naboj q, dispergiran toplinskim i elek- 
tričnim silama u međufaznom prostoru između elektrode (x = 0) 
i glavne mase elektrolita (x = oo) izraz 
IPE ZN 2)“ ZV 
— — i 
m 


2kT: 


Diferencijalni kapacitet dvosloja prema Gouy-Chapmanovu 
modelu (jedn. 54) dat je diferencijalnim kvocijentom 0q,/0m. 
Ako se postavi Wm = Va (tj. ako se pretpostavi da ioni predstav- 
ljaju tačkaste naboje koji prianjaju uz samu površinu elektro- 
de), vrijedi jednadžba 

Oqm 844 Ezženovh Z 64 Pm 
C = = =) ocosh->s-=>* 
OJym OV 2akT 2kT 


Funkcija cosh prikazana je grafički konkavnom krivuljom 
sličnom paraboli. Kapacitet dvosloja prema Gouy-Chapmanovu 


qa = 


(56) 


50 


g 
& 30 
+ 
ž 
M 
ž 


-0,5 -10 -15 
Potencijal prema 1N kalomelovoj elektrodi V 


Sl. 14. Zavisnost kapaciteta električnog dvosloja 
na površini žive u kontaktu s otopinom KCI 
različite koncentracije 


modelu nije, dakle, konstantan, nego od potencijala zavisan po 
zakonu hiperbolnog kosinusa. Na sl. 14, koja prikazuje ekspe- 
rimentalno određenu zavisnost kapaciteta dvosloja od potenci- 
jala, vidi se da pri niskoj koncentraciji otopine elektrolita pri- 


378 


kazana krivulja ima približno parabolni oblik koji zahtijeva 
Gouy-Chapmanov model, ali na višoj koncentraciji zavisnost 
je kapaciteta od potencijala sasvim drukčija. Ni velika zavis- 
nost kapaciteta od koncentracije, koju predviđa taj model, ekspe- 
rimenat ne potvrđuje: na višim koncentracijama (npr. 1M) 
izračunati je kapacitet za skoro cijeli red veličine veći od ekspe- 
rimentalno određenog. I Gouy-Chapmanov model! otkriva, dakle, 
samo dio istine o strukturi električnog dvosloja. 

Sternov model dvosloja. Sternu (1924) došla je spasonosna mi- 
sao da se dijelovi istine Helmholtzova i Gouy-Chapmanova mo- 
dela međusobno ne isključuju, nego da su komplementarni. On je 
spojio ta dva modela u jedan: napustio je pretpostavku da ioni 
predstavljaju tačkaste naboje koji prianjaju uz samu elektrodu i 
pretpostavio, kao Helmholtz i Perrin, da se ioni mogu pribli- 
Žžiti elektrodi samo na određenu udaljenost, gdje obrazuju sloj 
suprotnog naboja. Taj naboj, međutim, nije po veličini jednak 
naboju elektrode, nego manji; ostatak naboja, razlika između ve- 
ličine naboja elektrode i tog »Helmholtzovog naboja«, tzv. »Gouy- 
-Chapmanov naboj«, difuzno je raspršen prema predodžbi Gouya 
i Chapmana onkraj »(Stern-Perrin-)Helmholtzova = područja« 
dvosloja i tvori »Gouy-Chapmanovo područje« Sternova mo- 
dela. Vrijedi, dakle, jednadžba 


—m=T=dg +qa> 
gdje je gg gustoća »Helmholtzova naboja«, a g, gustoća »Gouy- 
-Chapmanova naboja«. 

U (Stern-Perrin-)Helmholtzovu području unutrašnji potenci- 
jal s porastom udaljenosti opada od pm do py linearno kao u 
Helmholtz-Perrinovu modelu, a od py do p, eksponencijalno 
prema Gouy-Chapmanovu modelu (sl. 15). Pri tom između 
padova potencijala postoji relacija 


Pa — P= (Pm — Pa) + (Pa — Po) 


(Pa je potencijal na »Helmholtzovoj plohi« na kojoj se nalazi 
Helmholtzov naboj, a Q, je potencijal otopine izvan dvosloja). 
Ako se ta jednadžba diferencira po 

gustoći naboja i postavi 


(Pm pu Po) = ov, 

Pm — PH) = Vu, 

XPa — Po) = 8Va 
dobije se, s jedn. (50), 


1 l 1 ST 
gdje je C ukupni diferencijalni kapacitet 
dvosloja, C,, kapacitet Helmholtzova, a 
Ce kapacitet Gouy-Chapmanova područja. 
Dvosloj se, dakle, može simulirati dvje- 
ma serijski spojenim kondenzatorima. 


Jednadžbom (57) može se objasniti 
činjenica da je mjereni kapacitet dvosloja 
pri većim koncentracijama elektrolita znat- 
no veći od kapaciteta izračunatog prema 
Gouy-Chapmanovu modelu i da samo kod 
imalih koncentracija elektrolita dolazi do 
izražaja jedn. (56). Ako koncentracija n, 
raste, prema jedn. (56) raste C,, dok Cy 
ostaje (prema Helmholtz-Perrinu) kons- 
tantan. Iznad određene koncentracije po- 
staje 1/C4 < 1/Cy, tj. 1/04 #0 i Ca 
a Cyg. To znači da u elektrolitu velike 
koncentracije Gouy-Chapmanovo podru- 
čje praktički nestaje, sav je neto-naboj dvosloja koncentriran 
u Helmholtz-Perrinovu području; mjereni diferencijalni kapaci- 
tet takvog dvosloja nužno je veći nego kapacitet izračunat uz 
pretpostavku da je sav naboj raspršen. Kad je koncentracija 
elektrolita mala, postaje kapacitet Helmholtz-Perrinova podru- 
čja malen prema kapacitetu Gouy-Chapmanova područja, pa 
dolazi do izražaja zavisnost kapaciteta od potencijala izražena 
jedn. (56); zbog toga krivulja za nisku koncentraciju u sl. 14 
ima paraboli sličan dio. 


Udaljenost x 


Sl. 15. Sternov model 
električnog dvosloja. 
Hv vanjska Helmholtzova 
ploha, GCs Gouy-Chap- 
manov sloj, si solvatirani 
ion, Hd Helmholtzov 
dvosloj 
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Specifična ili kontaktna adsorpcija. Iz Sternova modela, 
kakav je naprijed prikazan, prema upravo rečenom slijedi da 
Gouy-Chapmanovo područje dvosloja kod viših koncentracija 
praktički nestaje. Ostaje samo jedno područje kao u Helmholtz- 
-Perrinovu modelu, pa Sternov model ne objašnjava zašto diferen- 
cijalni kapacitet dvosloja nije, kao što Helmholtz-Perrinov model 
traži, kod viših koncentracija elektrolita uvijek nezavisan od 
potencijala, nego tek kad je potencijal dovoljno negativan (v. 
sl. 14). Tumačenje toga dobije se ako se Sternov model dopuni 
pretpostavkom da se na samoj površini metala, između nje i 
Helmholtzove plohe, mogu nalaziti adsorbirani ioni, koji tvore 
još jedan električki nabijen sloj. Drugim riječima, tako dopunjen 
Sternov model pretpostavlja da je međufazno područje, u stvari, 
trosloj. Pri višim koncentracijama, kad praktički nestaje Gouy- 
-Chapmanovo područje difuznog naboja, ostaje opet dvosloj, ko- 
ji se može simulirati dvjema serijski spojenim kondenzatorima. 

Kako je već jednom rečeno (u vezi s kompo- 
nentama elektrodnog potencijala), na površini 
elektrode nalazi se uvijek sloj adsorbiranih di- 
polnih molekula otapala (vode), a tek onkraj tog 
sloja, odvojen od njega molekulama vode hidra- 
tiranog iona, nalazi se na Helmholtzovoj plohi 
Helmholtzov naboj iona (sl. 16). Tu predodžbu 
potvrđuju mjerenja dielektričnosti otapala (vode) 
u međufaznom području pod uvjetima kad je 
diferencijalni kapacitet nezavisan od potencijala. 
Nalazi se, naime, da ta dielektričnost iznosi 
16--+17 uF/cm, gotovo nezavisno od prirode iona 
koji se nalaze na Helmholtzovoj plohi. Ta se ista 
vrijednost dobiva kao prosječna vrijednost raču- 
nom ako se dvosloj simulira dvjema pločastim 
kondenzatorima u seriji, jednim s razmakom 
ploča jednakom promjeru molekule vođe (ad- 
sorbirane), a drugim s razmakom ploča jednakom 
promjeru molekula vode (hidratacijske) plus polumjer iona na 
Helmholtzovu sloju, i aka se pretpostavi da je dielektričnost die- 
lektrikuma prvog kondenzatora -—6 pF/cm (jer su dipolne mole- 
kule vode u električnom polju savršeno orijentirane), a u drugom 
kondenzatoru da je dielektričnost medija u prosjeku <—>40 uFjcm 
(srednja vrijednost između dielektričnosti adsorbirane vode, 6, 
i vode u glavnoj masi elektrolita, 78 uF/cm). 


Kad se potencijalna razlika kroz dvosloj u odnosu prema 
elektrokapilarnom maksimumu (gdje je qm =0), polazeći od 
negativne vrijednosti pri kojoj je C od op nezavisan, učini sve 
pozitivnijom, sve veći se broj iona (uglavnom aniona) adsor- 
bira na metalu, zamjenjujući tamo molekule vode koje su s nje- 
govom površinom bile u kontaktu. Ta adsorpcija nije uzro- 
kovana kulonskim  elektrostatičkim silama, nego kemijskim, te 
se negativni ioni mogu tako adsorbirati i na negativno nabije- 
noj elektrodi. 

Takva je adsorpcija nazvana specifičnom adsorpcijom, jer se 
pretpostavljalo da se ioni adsorbiraju na neki nepoznati, spe- 
cifičan način. Zove se i kontakinom adsorpcijom jer su adsor- 
birani ioni u kontaktu s metalom, za razliku od iona u Helm- 
holtzovu sloju, koji su od njega odvojeni slojem otapala. Ta 
se adsorpcija nazivala i superekvivalentnom adsorpcijom jer us- 
lijed toga što nije uzrokovana elektrostatičkim silama, između 
naboja u sloju tako adsorbiranih iona i naboja na metalu ne po- 
stoji ekvivalencija. 

Na taj način nastaje na udaljenosti jednakoj polumjeru kon- 
taktno adsorbiranih iona još jedna električki nabita ploha, tzv. 
unutrašnja Helmholizova ploha (sl. 17. Dosad spominjana Helm- 
holtzova ploha pri ovom se modelu, za razliku od unutrašnje, 
naziva vanjskom Helmholtzovom plohom). Skok potencijala iz- 
među površine metala i vanjske Helmholtzove plohe (ili, ako se 
zbog veće koncentracije elektrolita može zanemariti Gouy-Chapma- 
novo područje: između metala i glavne mase otopine) može se, 
dakle, rastaviti na dva dijela: 


Sl. 16. Dvosloj s 
adsorbiranim di- 
polnim moleku- 
lama vode. (Ne- 
vezane molekule 
vode u elektro- 
litu nisu ozna- 
čene.) 


Pm PT (Pm e Pau) + (Pau s Prav (58) 


(indeks Hu odnosi se na unutrašnju, a indeks Hv na vanjsku 
Helmholtzovu plohu). 
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Izraze li se skokovi potencijala na desnoj strani jednadžbe 
(58) s pomoću naboja i integralnog kapaciteta obaju područja 
između površine metala i vanjske Helmholtzove plohe, tj. 

q đa 
S Eak. Pru — Par" Rz 


Hu>+Hv 


> 


Pm — Pau 7 RK g 
m>Hu 


može se jedn. (58) pisati u obliku 
Im 


m—>lIlu 


Ta 


u>Hv 


Pm PR Pa 


Diferenciranjem te jednadžbe po qm dobiva se 


dPn—P)_ 1, 1 dqa 


< haa K nu-nv dam 


dam K 


Diferencijalni kvocijent na lijevoj strani jednadžbe prema de- 
finiciji je jednak 1/C. Zbog uvjeta elektroneutralnosti mora biti 
Qm = Qa + Ga (gdje je g, gustoća naboja kontaktno adsorbira- 
nih iona), što diferenciranjem po g,, daje 


(59) 


m—>rmu 


dqa ši dq, 
dam dam 
To dvoje uvršteno u jedn. (59) daje 
d 
(1- %)_ 


Popa a mi. 
Kru>Hv dq, / 


Cc Kumu 
1 1 1 d 
(z ua K rad 
m—>Hu Hu>Hv/ Hu>Hv (m 
Zbroj razlomaka u zagradi, kao zbroj recipročnih vrijednosti 
kapaciteta dvaju kondenzatora spojenih u seriji, jednak je re- 
cipročnoj vrijednosti ukupnog kapaciteta obaju kondenzatora, 
tj. recipročnoj vrijednosti kapaciteta cijelog područja između 
metala i vanjske Helmholtzove plohe: 


1 1 1 


Kumu Kru>nvyv m Kn->Hv 
Ako se to uvrsti u prethodnu jednadžbu, dobije se konačno izraz 
za kapacitet električnog dvosloja u prisutnosti kontaktne adsorpcije 
iona: 


1 1 1 dq, 
Kru>Hy dam 
Iz te se jednadžbe vidi da je kapa- 
citet dvosloja općenito promjen- 
ljiv i kroz dg,/dg,, zavisan od kon- 
taktne adsorpcije iona. Kad kon- 
taktne adsorpcije nema, dq,/dq,, 
iščezava i ostaje samo prvi član 
izraza na desnoj strani jednadžbe, 
kapacitet je dvosloja u tom slu- 
čaju konstantan. Ako se gustoća 
naboja gq, kontaktno adsorbiranih 
iona povećava s povećanjem po- 
tencijala g, recipročna vrijednost 
diferencijalnog kapaciteta dvosloja 
se smanjuje, tj. taj kapacitet se 
povećava u zavisnosti od diferen- 
cijalnog kvocijenta dq,/dg,, pa 
krivulja u dijagramu C,gp raste 
na način koji zavisi od zakona po 
kojemu se povećava kontaktna 
adsorpcija kad raste naboj na me- 
talu. Eksperimentalno je utvrđeno 
da u općenitom slučaju kod viših 
koncentracija diferencijalni kapa- 
citet, kad potencijalna razlika po- 
staje sve  pozitivnija, ispočetka 
raste sve brže, onda se porast ka- 
paciteta usporava te kapacitet po- 
stiže maksimum, iza kojeg neko 
vrijeme opada (v. sl. 14). Na osnovi 
prikazanog modela može se za za- 
posjedanje površine metala adsor- 
biranim ionima u zavisnosti od 


(60) 


Sl. 17. Električni dvosloj sa spe- 
cifično adsorbiranim ionima. spa 
Specifično adsorbiran anion, sk 


solvatirani kation, Hv vanjska 
Helmholtzova ploha, Hu unu- 
tarnja Helmholtzova ploha 
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naboja na njoj izvesti zakonitost koja kvalitativno pravilno tumači 
takav tok krivulje. Prema toj zakonitosti, broj kontaktno adsorbira- 
nih iona (populacija iona na unutrašnjoj Helmholtzovoj plohi) 
zavisi od aktiviteta iona koji se adsorbira, od njegova polumjera, 
od razlike slobodne entalpije pri ravnotežnoj reakciji adsorbiranja 
iona i o naboju na elektrodi. (Zbog toga se adsorbiraju prvenstveno 
nehidratirani negativni ioni, koji imaju po pravilu manje polu- 
mjere nego hidratirani pozitivni.) 

Utjecaj sloja adsorbiranih molekula otapala na ka- 
pacitet međufaznog područja. Sloj pretežno jednako orijen- 
tiranih dipolnih molekula na površini električki nabijenog metala, 
u zajednici s električki nabijenom površinom metalne elektrode, 
ekvivalentan je pločastom kondenzatoru diferencijalnog  kapa- 
citeta_Cu;p = dap/dAy, gdje je Ay pad potencijala kroz sloj 
dipolnih molekula (v. str. 375). Za ukupni diferencijalni kapa- 
citet dvosloja C vrijedi jednadžba 


ik 1 ka 1 
C Crab Cap 


gdje je Cu, Kapacitet uslijed naboja metala (bilo s kontaktno 
adsorbiranim ionima ili bez njih), koji je prikazan jednadž- 
bom (60). Teorija sloja dipolnih molekula vode, osnovana na 
predodžbi da te molekule mogu biti (različitom vjerojatnošću) 
orijentirane ili s atomom kisika ili s atomima vodika prema po- 
vršini metala, dovodi do rezultata da je diferencijalni kapacitet 
tog sloja vrlo velik u poređenju s mjerenim ukupnim kapacite- 
tom dvosloja. To znači da je kapacitet koji se mjeri u stvari jednak 
kapacitetu Cp, jer, zbog _Cq;p > Cpgp» jednadžba (61) prelazi u 
jednadžbu 1/C = I/C,,,,. Zbog toga je teorijski opravdano što se 
utjecaj sloja molekula otapala na diferencijalni kapacitet elek- 
tričnog dvosloja redovito zanemaruje. 


Međutim, teorija sloja dipolnih molekula na elektrodi bitna 
je za tumačenje adsorpcije organskih tvari na elektrodi, adsorp- 
cije koja ima važnu ulogu pri tumačenju djelovanja organskih 
inhibitora korozije, katalitičkog djelovanja elektrode gorivnih 
elemenata i djelovanja organskih dodataka elektrolitu u galvano- 
tehnici (v. članke Gorivni elementi, Korozija, Galvanotehnika). 


O pojavama u električnom dvosloju između faza koje se jedna 
u odnosu prema drugoj gibaju, v. Blektrokinetičke operacije. 

O električnom dvosloju na česticama koloidnih dimenzija, 
v. Koloidika. O _ membranskim i srodnim potencijalima v. Mem- 
brane, Izmjenjivači iona. O  poluvodičima kao elektrodnom 
materijalu v. Poluvodiči. 


> (61) 


Elektrokemijska dinamika 


Kako je već rečeno (str. 375), kad se elektroda koja nije 
spojena ni s kakvim vanjskim izvorom struje zaroni u otopinu 
elektrolita, uspostavlja se dinamička ravnoteža kad brzina pre- 
laza elektrona s otopine na elektrodu postane jednaka brzini 
prelaza elektrona s elektrode u otopinu. Elektroni pri tim pre- 
lazima u jednom i drugom smjeru moraju preći energetsku bari- 
jeru, tj. moraju se aktivirati. Brzina prelaženja elektrona u jed- 
nom ili drugom smjeru (broj elektrona koji pređe u jedinici vre- 
mena) jednak je produktu koncentracije donora ili akceptora 
elektrona na površini elektrode i udjela od ukupnog broja elek- 
trona koji uspijeva aktivirati se i preći energetsku barijeru. Za 
elektrodnu reakciju elektronacije, tj. za prelaz elektrona s elek- 
trođe na akceptor A+ u otopini, u odsutnosti električnog polja: 


At +€e>D, 
dio od ukupnog broja prisutnih molekula akceptora na koji uspi- 
jeva preskočiti elektron iznosi prema Boltzmannovoj raspodjeli 


A SE e-čadRT, 


gdje je & Boltzmannova, & Planckova, R plinska konstanta, T 


> 
apsolutna temperatura a AG,, slobodna entalpija aktivacije za 
tu reakciju. Za reakciju deelektronacije, tj. prelaz elektrona s 
donora na elektrodu, konstanta brzine je 


"- 
AGalRT , 


KE 


360 


Kad se uspostavi ravnoteža između brzine elektronacije i brzine 
deelektronacije, uslijed poremećenja elektroneutralnosti nastaje 
između elektrode i međufaznog područja razlika potencijala, koja 
koči prelaz elektrona u jednom smjeru a podupire prelaz elektrona 
u drugom smjeru, tj. povisuje energetsku barijeru za jednu, a 
snizuje ju za suprotnu reakciju. Međutim, na povišenje odn. 
sniženje energetske barijere ne utječe cijela nastala razlika poten- 
cijala Ag, nego samo njezin dio između granične plohe dvosloja 
na kojoj se nalaze ioni i plohe u kojoj je maksimum energetske 
barijere, odnosno, između druge granične plohe (površine metala) 
i tog maksimuma, jer samo taj dio pomaže energiji elektrona da 
se popne do vrha barijere i time omogući da elektron barijeru 
pređe. Energija utrošena ili oslobođena koja odgovara razlici po- 
tencijala Ap iznosi Ape, po elektronu ili Ap F po molu iona. 
Označi li se sa B omjer 


Udaljenost između granične plohe i maksimuma 
> Ukupna udaljenost između graničnih ploha 


B= 


(koji je nazvan faktorom simetrije), razlika energije za koju elek- 
trično polje snizuje ili povisuje energetsku barijeru iznosi BAPF, 
odn. (1 > B)ApF. Ukupna slobodna entalpija aktivacije, tj. 
energija koju elektronu treba dovesti iz vanjskog polja da bi 
on mogao preći energetsku barijeru, iznosi, prema tome, 

-. > < +. 

AG, = AGay =B8ApF, odn. AG,= Ga T(1—PAPE, 
gdje je G,x kemijska slobodna entalpija aktivacije (razlika ke- 
mijskih potencijala). Električni dijelovi slobodne entalpije akti- 
vacije imaju suprotne predznake (ako polje jednu reakciju koči, 
drugu podupire), pri čemu je predznak pozitivan za reakciju 
koju polje ubrzava. 


U odsutnosti električnog polja brzina je elektronacije 


> kT 


vu= -— 


[R 
— AGaklRT _ 
M mA Cy6 "I = 


LIJE 
u prisutnosti električnog polja 
: e-AGaklRT e>BFAPIRT 


E -BPFARIiRT _ 
=ve =kcC,E€ 


—BFAiR T, 

(U tim jednadžbama indeks k označuje prisutnost samo razlike 
kemijskih potencijala, a indeks e prisutnost i razlike električnih 
potencijala. c, je koncentracija akceptora elektrona A*. Pretpo- 
stavljeno je da prisutnost polja koči reakciju elektronacije a po- 
dupire reakciju deelektronacije.) Brzina deelektronacije je analogno 


U, = kucped-DFAwRT, 
gdje je cp, koncentracija donora elektrona. 


Umnožak _F v, predstavlja gustoću struje elektronacije, odn. 
deelektronacije, j, stoga se može pisati 
—BFARIRT 
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(1—8) FApiRT 


= > 
i=Fv=Fke,e (62) 


- — 
j=Fv=Fkecpe 


Kad na elektrodi koja nije spojena s izvorom potencijala brzina 
elektronacije postane jednaka brzini deelektronacije, postaju jed- 
nake i gustoće struje tih reakcija: 
i=i=J 

Pri gustoći struje j, (koja se naziva i strujom izmjene) potencijal 
Ae ima određenu ravnotežnu vrijednost Ag, za određenu elek- 
trodnu reakciju (elektronacije-ili deelektronacije, redukcije ili ok- 
sidacije), te vrijede jednadžbe 


: ra Eo —BFAgrlRT < pa 1-8) FAGlIRT 
h=i=Fk,c, e BFAgr|. EEE Le B)FApriRT_ 
Iz toga slijedi da je “ 
eFARrIRT _ xa 
kh. a 


Logaritmiranjem se dobiva 
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A RT ko RT ošo 
= —— ln - n s 
Pr F ka F ćn 
Vrijednost a 
RT & 
Ap, = E h = (64) 
ky 


predstavlja vrijednost ravnotežnog potencijala A, u specijalnom 
slučaju kad je omjer c,/c, jednak 1. Ona se naziva standardnom 
ravnotežnom vrijednosti elektrodnog potencijala za određenu reak- 
ciju. Jedn. (63) s jedn. (64) daje 
a KE +6 
Ag, = Ap,"+ F Be. , 
Da se u cijelom gornjem izvodu govorilo, egzaktnije, o akti- 
vitetima mjesto o koncentracijama, ova bi jednadžba primila 
egzaktniji oblik 


(65) 


RT. a, 
Ag, = A9, + 4 

To je tzv. Nernstova jednadžba za ravnotežni potencijal poje- 

dinačne elektrode na kojoj akceptor A* prima od donora D jedan 

elektron. Ako akceptor A+ od donora D prima z elektrona, lako 

je dokazati da vrijedi jednadžba 


RT. a, 
zF a, 


(66) 


Notacija A2* ne znači da akceptor elektrona mora biti ion, nego samo da 
se donor i akceptor razlikuju za z naboja, a pri tom ion može biti ili donor, 
ili akceptor, ili i donor i akceptor elektrona. 


Potencijali Ap, i Ag,* pojedine elektrode, kao unutrašnji po- 
tencijali, ne mogu se eksperimentalno odrediti. Zbog toga jedn. 
(65), odn. (66), nije praktički upotrebljiva. Mjeriti se može samo 
razlika potencijala između elektroda galvanskog članka, a upo- 
trebljavajući kao jednu, referentnu, elektrodu članka normalnu 
vodikovu elektrodu, može se odrediti relativni standarni ravno- 
težni potencijal druge elektrode u odnosu prema toj referent- 
noj elektrodi (v. str. 375). Prema tome, Nernstova jednadžba 
može se pisati u ovom obliku: 

= p PT a, 

= + ZF n ap , (67) 

gdje E znači ravnotežni relativni potencijal elektrode (u odnosu 

prema normalnoj vodikovoj elektrodi) koji se uspostavio uslijed 

reakcije Ažtf + ze 2 D, a E“ relativni standardni ravnotežni 

potencijal te iste elektrode, tj. relativni ravnotežni potencijal kad 

je omjer aalanp = 1. Ako ic poznat relativni standardni ravno- 

težni potencijal £“%, može se s pomoću jedn. (67) izračunati re- 

lativni ravnotežni potencijal elektrode E pri bilo kojem drugom 
omjeru aktiviteta (odn. koncentracija) a,/ay,. 


Nernst je svoju jednadžbu izveo 1891 s pomoću termodinamičkih ciklusa. 
U obliku (67) ona je bila najviše upotrebljavana jednadžba u klasičnoj elektro- 
kemiji. Klasična  elektrodika (prije postojanja tog naziva) tu je jednadžbu 
upravo učinila svojim centralnim zakonom. Elektrokemičari su često zaboravljali 
da ona vrijedi samo za ravnotežno stanje, te su smatrali da u njoj posjeduju 
jednadžbu koja se može mnogo šire upotrebljavati nego što je to, u stvari, oprav- 
dano. Kroz šezdesetak godina (1891— 1950) zapostavljen je zbog toga studij 
teorijskih osnova kinetike radnih elektroda (tj. elektroda koje nisu u stanju 
ravnoteže), pa je istaknuti američki elektrokemičar Bockris taj period zastoja 
fundamentalnih kinetičkih istraživanja, period vladavine termodinamičkog 
načina mišljenja u elektrokemiji, nazvao »velikim nernstovskim zijevom« (the 
great Nernstian hiatus). Preporod elektrokemije nastao je u SSSR pod vodstvom 
E sovjetskog elektrokemičara Frumkina u četrdesetim godinama ovog 
stoljeća. 


Predznak elektrodnog potencijala. Od mogućih dviju 
vrsta elektrodnih reakcija (elektronacije ili elektroredukcije i 
deelektronacije ili elektrooksidacije) izabrana je za promatranje 
radi izvoda Nernstove jednadžbe reakcija elektronacije (elektro- 
redukcije), u skladu s konvencijom koja je u Evropi isključivo 
uobičajena i koju je Međunarodna unija za čistu i primijenjenu 
kemiju (IUPAC) prihvatila kao standardnu. Zbog toga jedn. 
(66), odn. (67) prikazuje ređukcijski potencijal elektrode, tj. pr, 


—> «+ 
odn. E" je pozitivan kad je k, > k,,> a P,, Odn. E_raste s porastom 
aktiviteta akceptora elektrona a, u odnosu prema aktivitetu 
donora elektrona ap. Drugim riječima, prema spomenutoj kon- 
venciji predznak ravnotežnog elektrodnog potencijala jednak je 
predznaku elektriciteta kojim se nabija elektroda. U Americi je 
bila uobičajena i suprotna konvencija, prema kojoj se pri izvodu 
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Nernstove jednadžbe promatra reakcija deelektronacije (elektro- 
oksidacije), jedn. (66) i (67) dobivaju negativni predznak među 
članovima desne strane umjesto pozitivnog, 9, i E predstavljaju 
oksidacijske potencijale i imaju predznak jednak predznaku naboja 
elektrolita. 

Neke primjene Nernstove jednadžbe. Flektrođama prve 
vrste nazivaju se elektrode na kojima pri prelazu elektrona s dono- 
ra na akceptor nastaje promjena koncentracije bar s jedne strane 
fazne granice. To su, dakle, u prvom redu elektrode na kojima 
se neto-reakcija sastoji u tome da se neutralne molekule i atomi 
pretvaraju u ione, ili obrnuto, Ako se npr. elektrodna reakcija 
sastoji u tome da se materijal elektrode (metal, adsorbiran 
plin pod standardnim pritiskom) otapa u elektrolitu uz posta- 
nak iona Az+ ili Az-, glasit će Nernstova jednadžba, s obzirom 
na to da je aktivitet čiste čvrste tvari i tekućine, ili plinovite tvari 
pod standardnim pritiskom, jednak jedinici, a = 1, 

2 RT 
k=>E Ek zpha> (68) 
gdje predznak plus vrijedi za metale i katione, a predznak mi- 
nus za nemetale i anione. Relativni potencijal E“, tj. relativni 
potencijal elektrode kad je aktivitet iona Az+ odn. Až#- u otopini 
a, = 1 (odn. koncentracija c, = 1), naziva se u ovom slučaju 
standardnim  ravnotežnim elektrodnim potencijalom elementa 
A. Standardni ravnotežni elektrodni potencijali elemenata, po- 
redani prema veličini, tvore tzv. elektrokemijski naponski niz (v. 
u članku Baterija, TE 1, str. 688, tabl. 1 i 2). 


Prema gore rečenom, standardni ravnotežni elektrodni potencijal elementa 
jednak je ravnotežnom potencijalu (EMS) galvanskog članka u kojemu je jedna 
elektroda taj element zaronjen u otopinu jediničnog aktiviteta njegovih iona, 
a druga elektroda normalna vodikova elektroda, Tzv. linijskom notacijom takav 
je članak prikazan ovako: 


Pt,H,(1atm)] Ht(a=1))l MZta=01M 


Prema međunarodnoj konvenciji potencijal ovako napisanog članka i, prema 
tome, elektrode M, pozitivan je kad unutar članka električna struja teče slijeva 
nadesno, a negativan kad struja teče zdesna nalijevo. Iz toga slijedi da prema 
toj konvenciji elementi koji zaronjeni u otopinu jediničnog aktiviteta svojih 
iona u galvanskom članku s normalnom vodikovom elektrodom tvore katodu 
(koji su od vodika »plemenitiji«, npr. bakar) imaju pozitivan standardni elek- 
trodni potencijal, a oni koji tvore anodu (koji su »manje plemeniti« nego vodik, 
npr. cink), negativan (konvencija »bakar plus, cink minus«). Prema starijoj 
američkoj konvenciji predznaci su standardnih elektrodnih potencijala u elek- 
trokemijskom nizu obrnuti (konvencija »cink plus, bakar minus«). 

Budući da EMS galvanskog članka ima uvijek pozitivan predznak, linij- 
skom notacijom treba članak kojemu nijedna elektroda nije vodikova pisati 
tako da struja teče slijeva nadesno. Tzv. Daniellov element, npr., prikazuje se 
ovako: 


Zn | ZnSO, || CuSO, | Cu 
Elektrodu druge vrste tvori metal pokriven nekom svojom 
slabo topljivom soli i zaronjen u otopinu elektrolita kojemu je 
anion jednak anionu te slabo topljive soli (npr. srebrv pokriveno 
srebro-kloridom i zaronjeno u otopinu nekog klorida). U toj 
elektrodi zapravo se također zbiva reakcija A* +e&zZA, ali 
budući da je otopina ionima A+ zasićena, metalni ioni nastali 
tom reakcijom (zdesna nalijevo) moraju odmah ispasti u obliku 
slabo topljive soli, odnosno, metalni ioni koji se na metalu iz- 
bijaju (reakcijom slijeva nadesno) moraju se odmah nadokna- 
diti otapanjem slabo topljive soli. Za samu metalnu elektrodu 

bez sloja netopljive soli vrijedi jednadžba 

RT 

Eu = Ex + ZF f: PER 

gdje je am aktivitet kationa. Umnožak aktiviteta iona slabo top- 
ljive soli je konstanta (produkt topljivosti Ly,): 


and = Luo 


gdje je a, aktivitet aniona. Spoje li se obje posljednje jednadžbe, 
dobiva se relativni potencijal elektrode druge vrste: 


RT 2. RT 
pona =E _ pona 


RT 
gdje je konstanta E“ = Em" + FO La: Vidi se da poten- 


cijal takve elektrode zavisi od koncentracije aniona na isti način 
kao potencijal nemetalne elektrode prve vrste, ali mu je apso- 
iutna vrijednost (zbog različitog E“) različita. Elektrode druge 
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vrste teško su polarizabilne pa se stoga mnogo upotrebljavaju u 
mjernoj tehnici kao referentne elektrode, npr. kalomelska elek- 
troda 2Hg/Hg,?+ i srebrokloridna elektroda Ag/AgCl, te u eta- 
lonskim elementima, npr. Westonovu etalonskom elementu (v. 
Električna mjerenja, TE 3, str. 610, 666). 


Redoks-elektrode. Ako su u elektrodnoj reakciji i donor i akcep- 
tor elektrona ioni, te se ta reakcija sastoji u promjeni valencije 
iona (oksidaciji na višu ili redukciji na nižu valenciju), elektroda 
na kojoj se takva reakcija odvija naziva se redukcijsko-oksidacij- 
skom elektrodom (u užem smislu, jer su, u stvari, sve elektrode 
redukcijsko-oksidacijske) ili, kraće, redoks-elektrodom. Ako se, 
npr., platinski lim zaroni u otopinu koja sadrži istodobno ione 
Fe?+ i ione Fe?+, uspostavit će se potencijal (redoks-potencijal) 
izražen jednadžbom 

KRA ZLA 
E=E3 FO ln oj 


gdje formule u zagradama znače koncentracije (tačnije aktivi- 
tete) odnosnih iona. Standardni relativni ravnotežni redoks-po- 
tencijali E£* predstavljaju mjeru za jakost oksidacijskog odn. re- 
dukcijskog djelovanja odnosnih iona. 

Redoks-elektrodu ponešto različitog tipa predstavlja kinhi- 
dronska elektroda, koja se mnogo upotrebljava za mjerenje kon- 
centracije vodikovih iona (v. Električna mjerenja, "TE 3, str. 665). 


Gustoća struje i potencijal radne elektrode. U elektro- 
kemijskom sistemu koji »radi« — proizvodi energiju kao galvanski 
element ili proizvodi supstancije kao elektrokemijski reaktor 
— elektrode služe kao kontinuirani izvor i ponor elektrona koji 
sudjeluju u elektrokemijskim reakcijama na takvim »radnim« 
elektrodama. Da bi tako kroz granične plohe između katode i 
elektrolita kontinuirano prolazili elektroni (tekla električna struja), 
ravnoteža na elektrodi mora biti poremećena, gustoća struje 
elektronacije i deelektronacije moraju se po veličini razlikovati. 
Razlika među njima predstavlja gustoću struje na radnoj elektrodi 

Ž- > 
1=1-]. 

Pišući jednadžbu za gustoću struje na ovaj način, definira se smjer struje 
declektronacije (smjer prelaza negativnog naboja iz otopine na elektrodu, što 


je ekvivalentno smjeru prelaza pozitivnog naboja s elektrode u otopinu) kao 
pozitivan smjer struje. 


Uvrste li se u tu jednadžbu iednadžbe (62), dobiva se 


< vid / > 
i=Fkcpel-PFARRT Fkcje Pan, (69) 
gdje je Ag neravnotežna potencijalna razlika kroz električni dvo- 
sloj (Ap + Ag,) koja odgovara gustoći struje j. Ta se potencijalna 
razlika može razdvojiti na ravnotežnu Ag, i višak potencijalne 
razlike povrh ravnotežne: 


Ap=Ap,+(bp—Ap)=A9+n. (70) 
Potencijal 7 = Ag — Ag, naziva se prenaponom. 
Uvrštenjem jedn. (70) u (69) dobiva se 
i=IF&, cpel-OFAPrIRT) 4 -BFNIRT _ 
— [Fkxcae-PESPIRTIe —PRNIRT, (1) 


Faktori u uglatim zagradama predstavljaju izraze za struju iz- 
mjene jo; stoga se jedn. (71) može jednostavnije pisati ovako: 


I-B)FnjiRT e-PFniRT], (72) 


i=j,l« 
To je Butler-Volmerova jednadžba, osnovna jednadžba moderne 
elektrodike. Ona povezuje gustoću struje radne elektrode s pre- 
naponom 1) na toj elektrodi. Male promjene prenapona 7) uzrokuju 
velike promjene gustoće struje j. 

Gustoća struje ; (kako je prikazano na str. 369) mjera je za brzinu elektro- 
dnih reakcija. Promjenom prenapona mijenja se, prema tome, brzina elek- 
trodne reakcije; elektroda djeluje kao svojevrsni katalizator (elektrokataliza). 
Zbog toga se mnoge reakcije koje se čisto kemijski odvijaju dovoljnom brzinom 
tek na visokoj temperaturi mogu elektrokemijski provoditi na običnoj ili malo 
povišenoj temperaturi (npr. spaljivanje goriva), 

Prenapon 7 predstavlja potencijal koji u elektrokemijskom 
reaktoru, narinut iz vanjskog izvora, tjera struju kroz elektro- 
kemijski sistem, a u galvanskom članku, proizveden strujom 
kroz trošilo, održava tu struju. Prema jednadžbi (72) za 4=0 pos- 


taje j = j,, na elektrodi vlada ravnoteža, struje nema. 
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Elektroda u stanju ravnoteže nema polariteta (ona nije ni 
pozitivna ni negativna), ona dobiva polaritet tek kad postane 
radnom elektrodom, kad dobiva prenapon. (Katoda, npr., postaje 
pozitivna ili negativna prema tome da li postaje elektrodom u 
galvanskom članku ili u elektrokemijskom reaktoru.) Stoga se 
dobivanje prenapona naziva i polarizacijom, a ponekad se i sam 
prenapon tako naziva. 

O polarizaciji se govori redovito kad se apsolutna vrijednost 
potencijala povećava. Kad je posrijedi smanjivanje apsolutne 
vrijednosti potencijala (prenapona), po pravilu mijenjanjem elek- 
trodne reakcije, govori se o depolarizaciji. 


Neki autori razlikuju prenapon, višak potencijala elektrode povrh ravnotež- 
nog potencijala uz pretpostavku da je elektrodna reakcija reverzibilna (da je 
elektroda »reverzibilna na anion, odn. kationt), od polarizacije, viška poten- 
cijala elektrode povrh potencijala elektrode kojom ne prolazi struja (»potenci- 
jala mirovanja«), a elektrodna je reakcija ireverzibilna. Moderni elektrokemičari 
izbjegavaju pojam depolarizacije, smatrajući da se temelji na pretpostavkama 
koje nisu u skladu s rezultatima suvremene elektrokemijske kinetike. 

U vrijeme suverenog vladanja Nernstove jednadžbe u elektrokemiji, 
značenje prenapona nije elektrokemičarima bilo uvijek jasno. Ravnotežni po- 
tencijal smatrao se često kao nekom barijerom koja sprečava struju da teče; 
ako se ta barijera prekorači samo za diferencijalnu vrijednost, tako se sma- 
tralo, trebalo bi teorijski da struja poteče bez ograničenja kroz elektrokemijski 
sistem, Prenapon se nije smatrao onim što jest, tj. uvjetom za prolaz struje, 
nego isključivo neželjenom posljedicom prolaza struje; na polarizaciju se gle- 
dalo, u neku ruku, kao na bolest koja je snašla elektrodu. 


Y-i 


Sl. 18. Grafički prikaz Butler-Volmerove jednadžbe 


Jedn. (72) prikazana je grafički na sl. 18. Eksponencijalne 
funkcije u zagradama jednadžbe (72), pomnožene sa j,, prika- 
zane su crtkano, a razlika crtkano prikazanih funkcija, funkcija 
izražena Butler-Volmerovom jednadžbom, prikazana je izvučenom 
krivuljom. Kako se vidi u dijagramu, za velike apsolutne vri- 


jednosti od 7, kad postaje j Nj odnjej, i zbog toga ja 0, 


E 
odn. / a 0, izvučena krivulja stapa se s crtkanima, tj. može 
se pisati 


m ie VOĐENA? odn. sa 3 e 7PFniR T : 
Logaritmiranjem prvog, odn. drugog od ta dva izraza dobiva se 
bad, njaka) 
1—pF d—BF 


odn. analogna jednadžba sa —B F u nazivnicima. Vidi se da je 
za veliko 17 prenapon linearno zavisan od logaritma gustoće struje. 
To je empirijski našao Tafel već 1902. Po njemu nazvana empi- 
rijska jednadžba (Tafelova jednadžba), koja kaže da prenapon 
pri kojemu se neka elektrokemijska reakcija odvija zavisi line- 
arno od logaritma gustoće struje, 7 = a + bin 1, uz Nernstovu 
jednadžbu ide među najviše upotrebljavane elektrokemijske jed- 
nadžbe: prije izvođenja Butler- Volmerove jednadžbe, potencijal se 
radne elektrode po pravilu izračunavao kao zbroj ravnotežnog 
potencijala određenog Nernstovom jednadžbom i prenapona 
izračunatog s pomoću Tafelove jednadžbe. 

Eksperimentalno određena krivulja lnj, 1 (Tafelova linija) 
za određenu reakciju (sl. 19), ima linearni dio koji odgovara Ta- 
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felovoj jednadžbi. Koeficijent smjera je tog linearnog dijela Ta- 
felove linije prema jedn. (73) RT/BF, a njegovo sjecište s osi 
apscisa (ekstrapolacija do 9 == 0) daje lnj,. Određivanje 'Tafe- 
love linije predstavlja dakle način eksperimentalnog određiva- 
nja veličina 1, i B u Butler-Volmerovoj jednadžbi. 


logj 


log jo 


SI. 19. Tipična Tafelova linija za elektrokemijsku 
reakciju s prenosom jednog elektrona 


Faktor simetrije B, kao broj što kaže koji se dio od ukupne 
na elektrodi raspoložive električne energije FA upotrebljava 
za ubrzanje elektrodne reakcije, neke je vrste koeficijenta isko- 
rištenja, predstavlja stoga za praksu vrlo važnu veličinu. 


SI. 20 prikazuje shematski kako se eksperimentalno određuju Ag i Apr, pa 
prema tome i 7 = Ap — Agr, u zavisnosti od j. Referentna elektroda spojena 
je s ispitivanom radnom elektrodom preko voltmetra velikog otpora, a njihovi 
elektroliti preko tzv. (Haber-) Lugginove kapilare koja seže do neposredne blizine 
površine ispitivane elektrode. Struja iz izvora 7 u »polarizirajućem« strujnom 
krugu između tzv. protuelektrode 6 i radne elektrode može se mijenjati, čime se 
mijenja i potencijal radne elektrode. Potencijal Er koji voltmetar pokazuje kad 
kroz polarizirajući krug ne teče struja predstavlja (relativni) ravnotežni potenci- 
jal ispitivane elektrode: Ep == Agr. Potencijal E koji voltmetar pokazuje kad 
kroz polarizirajući krug teče struja Z predstavlja potencijal radne elektrode 
smanjen za pad potencijala uslijed ctpola R elektrolita između elektrode i vrha 
Lugginove kapilare: E = Ap — IR, Iz toga slijedi da je 

n=Ap—Agr=(E—ED+1IR. 
Pad potencijala IR, zvan omski prenapon, može se isključiti time što se R učini 
što manjim, tj. birajući elektrolite velike vodljivosti i približavajući vrh Luggi- 


nove kapilare što više površini elektrode (ali ne do dodira s njom, da se na 
mjestu mjerenja ne prekine polarizirajući krug struje), 


SI. 20, Shema uređaja za određivanje zavisnosti 

prenapona od gustoće struje na elektrodi. / Vo- 

dikova elektroda, 2 voltmetar, 3 elektrolitski most, 

4 katoda, 5 Lugginova kapilara, 6 anoda, 7 izvor 
struje i potenciometar 


Polarizabilnost elektrode. Za male apsolutne vrijednosti 
od 7), u blizini tačke 7 = 0, / = 0 (gdje vrijedi Nernstova jedna- 
džba), zavisnost je između 7 i j linearna (v. sl. 18). Tamo vrijedi 
linearizirana  Butler-Volmerova jednadžba, dobivena time što 
su eksponencijalne funkcije u zagradama jedn. (72) razvite u 
MacLaurinov red i od svakog razvoja zadržana samo prva dva 
člana: 

do 1—BF 
U ovom području (i samo u ovom području) vrijedi, dakle, Ohmov 
zakon proporcionalnosti struje i napona. Linearizirana Butler- 
-Volmerova jednadžba može se pisati 


U] RT 


sed jE 


(75) 
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gdje o =nli predstavlja otpor elektrodne reakcije; on je, kako 
se vidi, funkcija ravnotežne struje izmjene jo. Ako jag > co, nlj > 0, 
tj. 11 > O bez obzira na to kolika struja prolazi kroz elektrodu, 
elektroda je nepolarizabilna. Ako jo —> 0, vj —> oo, tj. 17 —> oo za 
svaku konačnu vrijednost od j, elektroda je polarizabilna: ako 
gustoća struje j i najneznatnije odstupi od ravnotežne vrijednosti, 
pojavljuje se prenapon. Struja izmjene j, ne može, dakako, biti 
nikad ni neizmjerno velika ni jednaka nuli; stoga su idealno 
nepolarizabilna i idealno polarizabilna elektroda granična stanja 
kojima se stvarne elektrode mogu samo više ili manje približiti. 
Mjeru za polarizabilnost elektrode predstavlja omjer 9/j (koji se 
i sam naziva polarizabilnošću; on kaže koliki prenapon izaziva 
jedinično povišenje gustoće struje), odn. struja izmjene j,, kojoj 
je taj omjer obrnuto proporcionalan. (Usporedi s tim kvantita- 
tivnim izvodima ono što je kvalitativno rečeno o polarizabilnosti 
elektroda na str. 374.) 

Jednadžba (75) za o > 0 pokazuje također zašto mjerni instrument na sl. 20 
mora imati veliku impedanciju (ili otpor), tj. ne smije propuštati znatniju struju, 
Ta bi struja, naime, prolazeći kroz površinu elektrode, izazvala dodatni prenapon, 
za koji bi mjereni elektrodni potencija! bio pogrešan. 

Pri izvodu Butler-Volmerove jednadžbe zanemarena je struk- 
tura električnog dvosloja utoliko što je pretpostavljeno da se 
ioni akceptori, odn. donori elektrona nalaze na vanjskoj Helmhol- 
tzovoj plohi u koncentraciji koja je jednaka koncentraciji tih iona 
u glavnoj masi elektrolita. Uslijed činjenice da se onkraj vanjske 
Helmholtzove plohe u dvosloju nalazi i Gouy-Chapmanovo 
područje i da se koncentracija iona u međufaznom prostoru raz- 
likuje od koncentracije u glavnoj masi otopine, egzaktniji oblik 
Butler-Volmerove jednadžbe sadrži korekturne faktore za Ag i 
c, a Tafelova linija dobiva malo manje jednostavan oblik, Međutim, 
utjecaj strukture dvosloja na elektrodni potencijal neznatan je u 
koncentriranijim otopinama kakve se pojavljuju u praksi, pa se 
redovito zanemaruje. 


Kvantna elektrokemija. U dosadašnjim razmatranjima o 
mehanizmu elektrodnih reakcija bilo je govora samo o transportu 
ion& iz glavne mase elektrolita do mjesta gdje primaju ili predaju 
elektrone, a ne i o transportu elektrona s elektrode do tog mjesta. 
Studij tog transporta uz pomoć kvantne mehanike pokazuje da su 
elektrokemijske reakcije (za razliku od gotovo svih čisto kemijskih) 
»kvantne« prirode. Elektroni ne prelaze energetsku barijeru time 
što im se energija penje na njezin vrh, nego većinom »tunelira- 
njem« kroz nju, a uvjet za tuneliranje elektrona jest da se veze 
u ionu rastegnu toliko da su elektronska stanja raspoloživa elek- 
tronu koji tunelira do iona jednaka elektronskim stanjima u metalu 
koji ion napušta. Energija Ae potrebna da se veza u ionu toliko 
rastegne predstavlja dio ukupne razlike AE između potencijalnih 
energija sistema prije i poslije prelaza elektrona s metala na ion. 
Pokazuje se da faktor simetrije BP predstavlja omjer Ae/AE. Na 
osnovi takvih predodžaba podgrađena je Butler-Volmerova jed- 
nadžba kvantnomehanički, što omogućava da se gustoća struje 
na elektrodi poveže sa svojstvima čvrstog materijala elektrode i s 
fizikom čvrstog stanja uopće. Time su položeni temelji za objaš- 
njenje odnosa npr. između brzine korozije, katalitičkog djelovanja, 
a možda i nekih bioloških procesa prenosa naboja, s jedne strane, 
i svojstava čvrste faze, s druge strane. 


Opći oblik Butler-Volmerove jednadžbe. Sve što je dosad 
rečeno o elektrodnim reakcijama i njihovim zakonitostima (u 
prvom redu Butler-Volmerovoj jednadžbi) odnosilo se na najjedno- 
stavniju elektrodnu reakciju: jednokratni prenos jednog elek- 
trona s elektrode na jedan ion elektrolita ili obrnuto, uz uvjete 
čiste, neblokirane metalne elektrode i dovoljnog snabdijevanja 
međufaznog područja ionima iz glavne mase elektrolita. Elektrod- 
ne reakcije nisu uvijek tako jednostavne i ne odvijaju se uvijek 
uz te pretpostavljene okolnosti. Sumarna reakcija koja se utvrđuje 
kemijskom analizom reaktanata i produkata reakcije može se, u 
stvari, sastojati od više dionih elektrokemijskih ili kemijskih i 
elektrokemijskih reakcija koje se odvijaju za redom; može se 
dogoditi da kao izvor elektrona djeluje samo dio površine metalne 
elektrode'jer je drugi dio površine blokiran adsorbiranim moleku- 
lama ili netopljivim produktima reakcije; u međufaznom području 
može uslijed velike brzine neto-prenosa elektrona nastupiti osku- 
dica reaktanata-iona, pa sumarna brzina reakcije može postati 
zavisna od brzine kojom ti ioni iz glavne mase pridolaze elektrodi 
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difuzijom i migracijom u električnom polju. Na ovom mjestu 
razmotrit će se najprije kako se modificira Butler-Volmerova 
jednadžba kad se od jednostavne reakcije s prenosom jednog 
elektrona pređe na općeniti slučaj reakcije koja se odvija u više 
stepena. 

Uzmimo u razmatranje elektrodnu reakciju koja se sastoji od 2 
uzastopnih dionih reakcija, jednim dijelom kemijskih, tj. reakcija 
bez prelaza elektrona iz metala u otopinu ili obrnuto, a drugim 
dijelom elektrokemijskih, i to s prelazom po jednog elektrona na 
jedan ion ili obrnuto. (Zbog vrlo male vjerojatnosti da bi mogli 
biti ispunjeni kvantnomehanički uvjeti za istovremeno tuneliranje 
više od jednog elektrona kroz energetsku barijeru s iste čestice na 
metal ili obrnuto, ne treba uzeti u obzir mogućnost takvog 
istovremenog prelaza više od jednog elektrona.) Može se pretpo- 
staviti da je brzina ukupne reakcije (a prema tome i brzine dionih 
reakcija, koje u stacionarnom stanju moraju biti među sobom 
jednake i jednake ukupnoj brzini) jednaka brzini one dione reak- 
cije koja ima najmanju slobodnu entalpiju aktivacije u odnosu pre- 
ma slobodnoj entalpiji reaktanata u početnom stanju. (Tu dionu 
reakciju koja je mjerodavna za brzinu ukupne reakcije zvat ćemo 
radi kratkoće »mjerodavnom reakcijom«) S tom pretpostavkom 
može se izvesti ovaj općeniti oblik Butler-Volmerove jednadžbe: 

< > 
i=jphlesFnRT—e—aFnRT), (76) 
tj. za elektrodnu reakciju koja se odvija u više uzastopnih stepena 
vrijedi ista jednadžba kao za jednostepenu reakciju, s time da se 


umjesto faktora simetrije Bi razlike (1— f) pišu tzv. koeficijenti 
+ > 
prenosa a i a za deelektronaciju i elektronaciju u mjerodavnoj 


reakciji. Ti su koeficijenti definirani ovim jednadžbama: 


2 ND 


nh—v => 
a 


pa: + > 
a= —r8B, (a+a= 


v v 


U tim jednadžbama n je broj uzastopnih dionih reakcija, » je 
broj dionih reakcija koje prethode mjerodavnoj reakciji, v je 
tzv. stehiometrijski broj, tj. broj koji kaže koliko se puta mora 
ponoviti mjerodavna reakcija (s prenosom po jednog elektrona) 
da bi se dobio potreban broj deelektroniranih, odn. elektroniranih 
molekula za narednu dionu reakciju; r je jednak 1 ako je mjero- 
davna reakcija elektrokemijska, a jednak 0 ako je kemijska (bez 
prenosa elektrona). 


Pretpostavimo, npr., da se reakcija katodnog razvijanja vodika pri elektroliz3 
vode, 
2H,0t+2MG>2M+2H0+H,, 


(M znači metal, M(e) metal s elektronom) odvija po tzv. Volmer-Tafelovu 
mehanizmu, tj. u dvije uzastopne dione reakcije, jednoj elektrokemijskoj i jednoj 
kemijskoj: 
H,0* + M(e) ==. MH + H,O (reakcija izbijanja, Volmerova reakcija) 
2MH-2M+H, (reakcija kemijske desorpcije, Tafelova reakcija) 


(MH je metal s adsorbiranim atomarnim vodikom). Neka je izbijanje znatno 
više kočeno nego kemijska desorpcija, tj. neka predstavlja mjerodavnu reakciju, 
Onda jen =2,y = 0, v = 2 (jer jednadžbu reakcije izbijanja treba pomnožiti 
sa 2 da bi zbrojena s jednadžbom desorpcije dala ukupnu jednadžbu), r = 1 
(jer je mjerodavna jednadžba elektrokemijska). Ako se pretpostavi B = bh izla- 


zi iz jedn. (77) dajeia = LA Ako se pretpostavi da je desorpcija mjerodavna 
reakcija (n=2,y=2v=1,r= 0), izlazi, nezavisno od B, a = 2. 


BA zx A g a 
Koeficijent prenosa a može se — kao i faktor simetrije za 
jednostepenu elektrokemijsku reakciju uz prenos jednog elektrona 
— izračunati iz koeficijenta smjera eksperimentalno određene 


Tafelove linije (taj je koeficijent smjera R Tja F). 


Kako se iz upravo naveđenih primjera može zaključiti, odre- 
đivanje koeficijenta prenosa dragocjeno je pomagalo pri određi- 
vanju mehanizma višestepene reakcije, ali kako koeficijent preno- 
sa o mehanizmu reakcije ne zavisi jednoznačno, ovaj se mehani- 
zam iz samog koeficijenta prenosa po pravilu ne može odrediti. 

Pretpostavi li se, npr., da reakcija katodnog razvijanja vodika ide po tzv. 
mehanizmu Volmer-Heyrovsky, tj. da nakon mjerodavnog prvog stepena, reak- 


cije katodnog izbijanja vodika (Volmerove reakcije), slijedi kao drugi stepen 
reakcija 


M(Ee) + H,Ot + MH >2M + H,0 + H, (elektrokemijska desorpcija, 
reakcija Heyrovskoga) 


izlazi daje a = A kao i ža Volmer-Tafelov mehanizam s mjerodavnom Volme- 
rovom reakcijom. 
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Mehanizam višestepene elektrokemijske reakcije, a time tako- 


đer koeficijent smjera Tafelove linije i koeficijent a, zavisi ne samo 
od prirode metala elektroda nego također od stanja njegove po- 
vršine te od sastava i čistoće elektrolita. 


Rad elektrode u uvjetima zavisnosti od brzine migracije 
iona. U dosadašnjim razmatranjima o elektrodnim reakcijama 
pretpostavljalo se da donori ili akceptori elektrona pridolaze di- 
fuzijom i električnom migracijom na vanjsku Helmholtzovu plohu 
(gdje se zbiva elektrokemijska reakcija) tolikom brzinom da se oni, 
i pored toga što se reakcijom troše, tamo nalaze uvijek u koncen- 
traciji koja je jednaka njihovoj koncentraciji u glavnoj masi elek- 
trolita. Drugim riječima, pretpostavljeno je da je brzina izmjene 
elektrona u ravnotežnom stanju, izražena strujom izmjene jo, 
mala u odnosu prema brzini kojom donori ili akceptori elektrona 
mogu difundirati kroz međufazno područje. Međutim, ima sluča- 
jeva kad je struja izmjene j, vrlo velika, te se donori ili akceptori 
elektrona na vanjskoj Helmholtzovoj plohi troše brže nego što 
se migracijom kroz međufazno područje mogu nadoknaditi. Kad 
u takvom slučaju poteče struja kroz elektrodu koja je dotad miro- 
vala, te je stoga koncentracija donora ili akceptora elektrona na 
njezinu vanjskom Helmholtzovu sloju jednaka kao u masi elektro- 
lita, ta će se koncentracija s vremenom smanjivati dok nakon odre- 
đenog vremena — ako migracija donora ili akceptora nije remećena 
konvekcijskim strujanjima elektrolita — ne padne na vrijednost 
€ = 0. Interval vremena r, trajanje prelazne pojave, naziva se 
vremenom prelaza; ono zavisi od koncentracije glavne mase elek- 
trolita, c*, koeficijenta difuzije D, broja z naboja čestica koje 
migriraju i gustoće struje, narinute elektrodi (j,) prema jednadžbi 

NE = zZeVap. 
21a 

Ako je vrijeme r izračunato po toj jednadžbi malo (do nekoliko 
sekundi), ono se može stvarno postići i izmjeriti. (Na tome se 
osniva analitička metoda određivanja koncentracije c* zvana 
kronopotenciometrija.) Ako je izračunato vrijeme veće od nekoliko 
sekundi, razlike gustoća uslijed promjena koncentracije izazivaju 
»prirodna« konvekcijska strujanja koja stalno dovode u medu- 
fazno područje nove količine elektrolita, tako da koncentracija 
Cu, na vanjskom Helmholtzovu sloju ne dospije pasti na nulu. 
Isto se događa ako se miješanjem elektrolita izaziva prisilna kon- 
vekcija tekućine. 

Kako je poznato (v. članke Difuzija, TE 3, str. 307, i Granični 
sloj), i pri najintenzivnijem miješanju zadržava se na površini 
elektrode sloj tekućine koji miruje ili struji laminarno, te se kroza 
nj ioni ne mogu prenijeti konvekcijom, nego samo molekularnom 
migracijom u polju kemijskog i električnog potencijala. Miješa- 
njem se, prema tome, brzina prenosa donora ili akceptora elektrona 
do vanjske Helmholtzove plohe može ubrzati samo do određene 
granične vrijednosti. Ako je:ta brzina u odnosu prema neto-brzini 
elektronacije ili deelektronacije (izraženoj strujom izmjene jo) 
takva da joj nije ravna, ali nije ni tolika da koncentracija donora ili 
akceptora na Helmholtzovoj plohi može pasti na nulu, po uklju- 
čenju struje na elektrodu koja je dotad mirovala smanjit će se 
neto-brzina prelaza elektrona (izražena gustoćom struje j) samo 
dotle dok ona postane jednaka brzini prilaženja donora ili akceptora4 
elektrona mjestu gdje se elektroni prenose s donora na akceptor. 
Uspostavit će se stacionarno stanje karakterizirano time što je u 
njemu gustoća kontinuirane struje elektrona kroz graničnu plohu 
između metala i elektrolita jednaka gustoći struje Ip: električnih 
naboja prenijetih ionima do te plohe: j=j,,+ Gustoća struje j,, 
jednaka je umnošku naboja što ga prenosi jedan mol iona (z F) i 
fluksa J,, iona (broja molova iona prenijetih u jedinici vremena 
kroz jedinicu površine). Prema tome je u stacionarnom stanju 


J 
EZ Ipr* 

Kako je prije rečeno (v. str. 370), ako se elektrolitu doda 
višak iona koji prenose naboj ali se ne izbijaju na elektrodi, može 
se postići da ioni koji se izbijaju na elektrodi ovoj prilaze samo 
difuzijom (a ne električnom migracijom). U tom slučaju je Jar 
difuzijski fluks J,, koji je prema prvom Fickovu zakonu (v. Dri- 
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fuzija, TE 3, str. 300) 
; D dc 
dekice 


pa za stacionarno stanje na Helmholtzovu sloju vrijedi jednadžba 
j de 
-s=>—-D—. 
zF dx 
Profil koncentracije akceptora ili donora elektrona u među- 
faznom području po pravilu je takav da se ta koncentracija do 


neke udaljenosti od elektrodne površine mijenja linearno, a onda se 
asimptotski približava vrijednosti u glavnoj masi elektrolita 


(78) 


Koncentracija c 


-—8—> 


Udaljenost x 


Sl. 21. Nernstov difuzijski sloj 


(sl. 21). Takva krivulja c, x može se aproksimirati pravcem kako 
prikazuje ista slika, tj. može se uzeti da uz elektrodu postoji sloj 
elektrolita debljine 6 u kojemu se koncentracija s udaljenošću od 
površine elektrode mijenja linearno (Nernstov difuzijski sloj). 
Diferencijalni kvocijent de/dx u jedn. (78) može se onda zami- 
jeniti kvocijentom diferencija i pisati 

— u 


Foia 
ula Er u 
ili 


j= — DzF(e— c,)l6. (80) 


Očito je da gradijent koncentracije de/dx ima maksimalnu 
vrijednost kad je ca = 0. Ta je vrijednost 


“de : e o" 
(=) = lim E a : 
dx cH = 0 c4>0 fo) fo) 
Tom maksimalnom gradijentu koncentracije odgovara maksimalna 
gustoća struje 


: DzFe 
Kk =— gi 


(81) 


Gustoća struje j, naziva se graničnom strujom. S pomoću jed- 
nadžbe (81) može se izračunati teorijski maksimalni učinak neke 
elektrode koja radi u uvjetima kad je za brzinu elektrokemijske 
reakcije mjerodavna brzina difuzije kroz međufazno područje. 
Iskustvo je pokazalo da se dobivaju pravilni rezultati ako se pri 
grubim takvim proračunima za debljinu Nernstova difuzijskog 
sloja &8 u jedn. (81) uvrsti vrijednost 0,05 mm. 


Na proporcionalnosti granične struje i koncentracije elektrolita izraženoj 
jednadžbom (81) osniva se polarografija, važna metoda analitičke kemije, za koju 
je njezin pronalazač, Čeh J. Heyrovsky, dobio Nobelovu nagradu za kemiju 
1959 (v. Instrumentalne metode analitičke kemije). 

Ako donori ili akceptori elektrona pridolaze elektrodi ne samo 
čistom difuzijom nego i električnom migracijom, treba u jedn. 
(80) dodati član £, ;/izF, u kojemu je 2, prenosni broj, tj. broj 
koji kaže koliki dio ukupne gustoće struje / naboja iona koji se na 
elektrodi izbijaju prenosi ion A koji učestvuje u elektrodnoj reak- 
ciji. Jedn. (79) postaje dakle 


ij tl €" — ča 
zF o zFo E) 
ili 
: DzB. € = er 
jeS iu g? (82) 


a granična gustoća struje (c,, = 0) postaje 
H 
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DzF e 
—_ =. (83) 


Granična je struja, dakle, veća kad na migraciju iona djeluje i 
električno polje, nego kad se ona zbiva samo čistom difuzijom. 

Maksimalna gustoća struje j, predstavlja idealnu vrijednost 
kojoj se gustoća struje stvarno postignuta na elektrodi može 
samo asimptotski približavati ako elektroda radi pod uvjetima 
zavisnosti od brzine migracije iona. To proizlazi iz činjenice 
da stvarno postignuta gustoća struje, budući da zavisi od koncen- 
tracije cg, na Helmholtzovu sloju prema jedn. (80), odn. (82), 
zavisi i od potencijala narinutog elektrodi, kako će se pokazati u 
nastavku. 

Koncentracijski prenapon. Radi jednostavnosti izlaganja 
uzmimo u razmatranje elektrodu prve vrste na kojoj se događa 
katodna redukcija, tj. reakcija elektronacije Mžt + ze > M; 
struja izmjene ;, neka je velika, tako da je za brzinu elektroke- 
mijske reakcije mjerodavna brzina migracije ion4-akceptor4. Zbog 
velikog j, elektroda je skoro nepolarizibilna, ona je stoga virtualno 
u stanju ravnoteže, te se na nju može primijeniti Nernstova jed- 
nadžba (v. str. 380 i 382). Kad bi koncentracija akceptora na 
Helmholtzovoj plohi bila c", tj. jednaka koncentraciji u glavnoj 
masi elektrolita, ravnotežni bi potencijal elektrode iznosio 


RT 4 
Ap, =A9, +zphne 
ali budući da je ta koncentracija akceptora samo cg < e", za 
potencijal elektrode treba pisati 


RT 
Ap=A9+ im In 6x. 
Razlika između ta dva potencijala, tj. odstupanje elektrodnog 
potencijala od ravnotežne vrijednosti 4q,, 
RT RT ce 

Ap — Ag, = ZF (Incg — Ine) = <F In amabili (84) 
naziva se koncentracijskim prenaponom. Obični prenapon (onaj 
o kojemu je riječ u Butler-Volmerovoj jednadžbi), kad ga je po- 
trebno razlikovati od koncentracijskog, naziva se aktivacijskim 
prenaponom i označuje sa 7),. 

Prenapon elektrode koja se ovdje imala u vidu, i ako se smatra 
radnom elektrodom, sav je koncentracijski, jer joj je aktivacijski 
potencijal zbog velikog j, praktički 7, = 0. Općenito je j, 
elektroda takav da se i u uvjetima zavisnosti od brzine migracije 
iona pojavljuje također prenapon aktivacije; u tom slučaju ukupni 
je prenapon elektrode zbroj obaju prenapona: 


n=Ap—Ap=nN+n 
Iz jedn. (82) slijedi da je 


: det. 
€ — ck DzF jo 
ili 
Cu 1—t 
e kr DzFe j 
Ali, prema jedn. (83), 
l—ta e 1 
DzFe ji,8 
Prema tome, 
2. ERA e IM 
o fi , 


ato, uvršteno u (84), daje 


Milke 2 85 
= ZF n ( zo? r) > ( ) 

što se može pisati i ovako: 
i=j 1=atPmP7) (86) 


U jedn. (85) je izraz (1 — ligo) < 1, prema tome je 7, negativna 
veličina, a exp(zFy/RT) u jedn. (86) to je manji od 1 što je 
7), negativniji, tj. j >Ja kako 17, -*— oo. Drugim riječima, po- 
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tencijal koji odgovara gustoći struje elektronacije j uvijek je ka- 
todniji nego ravnotežni potencijal Ag,, koncentracijski prenapon 
1, je to negativniji što je narinu- 
ta gustoća struje veća, a gustoća 
dobivene struje asimptotski se 
to više približava graničnoj gu- 
stoći j, što je narinuti prenapon 
negativniji (sl. 22). 
> Usporede li se jednadžbe 
(72) i (86), koje izražavaju zavis- 
nost između j i 7,» odn. 79,, ili sl. 
18 i sl. 22, koje tu zavisnost gra- 
fički prikazuju, vidi se da je u 
oba slučaja posrijedi eksponen- 
cijalna funkcija, ali dok se koefi- 
cijent smjera tangente na krivu- 
lju 1,9, S porastom  apsolut- 
ne vrijednosti 1), povećava, 
koeficijent smjera tangente na 
krivulju j, 9, s porastom se apsolutne vrijednosti 77, smanjuje 
i pri dovoljno velikim vrijednostima postaje praktički jednak 
nuli. 


Gustoća struje 
elektronacije 


Sl. 22. Katodna granična struja u 
zavisnosti od prenapona 


NAPONI I STRUJE U ELEKTROKEMIJSKIM SISTEMIMA 


Elektrokemijskim sistemom nazvan je u uvodu ovog članka 
sistem koji se sastoji od dvije elektrode (dva mjesta kontakta 
između elektronskog i ionskog vodiča) među sobom spojene u 
električni krug »unutarnjom« granom kruga koju tvori ionski 
vodič (»elektrolit«) i »vanjskom« granom kruga koju tvori elektronski 
vodič s izvorom ili trošilom struje. Od stanja i zbivanja u tom si- 
stemu, kako je također uvodno rečeno, predmet su elektrokemije 
samo stanja i zbivanja na elektrodama i u elektrolitu. U prethodnim 
poglavljima prikazani su i izvedeni najvažniji zakoni prolaza 
struje i njegovih efekata u elektrolitu (zakoni ionike) i na elektro- 
dama (zakoni elektrodike). U ovom poglavlju razmotrit će se kratko 
kako se u elektrokemijskom sistemu, kao cjelini, ispoljavaju zako- 
nitosti pojedinačnih dijelova tog sistema, napose zakoni koji 
određuju stanja i upravljaju zbivanjima na pojedinačnim elektro- 
dama. 


Elektrokemijski sistem u ravnoteži. Ukupni pad napona 
kroz elektrokemijski sistem (između priključnica mjernog instru- 
menta, v. sl. 9), kad kroza nj protječe struja, zbroj je padova 
napona na svim mjestima kontakta između različitih faza. To 
su: na elektrodama potencijali elektroda (ravnotežni potencijali 
plus prenaponi), u vanjskom krugu struje to je u najjednostavnijem 
slučaju kontaktni potencijal na granici među metalima elektroda, 
a u elektrolitu omski pad napona IR (ako je I jakost struje koja 
prolazi kroz elektrolit a R otpor elektrolita među elektrodama) 
i difuzijski potencijal na granici među anolitom i katolitom. Kad 
je elektrokemijski sistem u ravnoteži, tj. kad kroza nj ne prolazi 
struja, otpadaju padovi napona u elektrolitu, pad napona kroz 
članak jednak je, prema tome, zbroju elektrodnih potencijala i 
kontaktnog potencijala među metalima elektroda. Kad su potenci- 
jali elektroda izraženi kao relativni potencijali u odnosu prema 
standardnoj vodikovoj elektrodi, ti potencijali sadrže i kontaktni 
potencijal među elektrodama (v. str. 375), a predznak potencijala 
anode suprotan je predznaku potencijala katode zbog toga što 
su oba potencijala prema konvenciji izražena kao razlika među 
unutrašnjim potencijalom elektrode i unutrašnjim potencijalom 
elektrolita. Ravnotežni pad napona kroz članak jednak je, prema 
tome, razlici između relativnih ravnotežnih potencijala elektroda. 
Ravnotežni relativni potencijali elektroda izraženi su Nernstovom 
jednadžbom (67), pa se za elektrokemijski sistem s elektrodama od 
metala M i M“, u elektrolitima S i S“, s donorima elektrona 
D i Di akceptorima elektrona A i A“ može pisati za ravnotežni 
pad napona V,: 


, 


RT | (87) 


V.= (E> ERA) = [s 1 

= sni - cs Im 
: is + ZF ra u'is' + ZF dp! 
Kad su poznati omjeri među aktivitetima donora i akceptora 
aglapia,'lap", ravnotežni pad napona određenog elektrokemij- 
skog sistema može se, dakle, izračunati s pomoću standardnih. 
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(normalnih) relativnih elektrodnih potencijala E*Myg i E%mrjg" 
Ona elektroda koja ima prema jedn. (87) algebarski veći re- 
lativni potencijal, tj. koja je od druge elektrode pozitivnija, ima 
tendenciju da od te druge elektrode prima elektrone ako je s 
njome vodljivo spojena (vanjskim krugom struje), dakle da dje- 
luje kao izvor elektrona za elektrolit, tj. da postane katoda gal- 
vanskog članka sastavljenog od te dvije elektrode. Uz pretpostavku 
da je u jedn. (87) potencijal one elektrode veći za koju je veći 
standardni relativni potencijal_E* (tj. da Ina,/ap i Ina,r/ap! 
nemaju utjecaja na to koji je potencijal veći), može se, prema tome, 
reći da će od dvije elektrode (dva metala ili nemetala zaronjena 
u otopinu pripadnih iona), među sobom spojene u galvanski 
članak, biti katoda ona koja je u elektrokemijskom naponskom 
nizu (v. Baterija, TE 1, str. 688) dalje od početka, tj. kojoj je 
standardni potencijal pozitivniji. 

Radni elektrokemijski sistem. Potencijal radne ćelije. Pad 
potencijala među elektrodama elektrokemijskog sistema kroz koji 
prolazi struja, bilo zbog toga što on radi kao elektrokemijski 
reaktor ili zbog toga što radi kao galvanski članak, razlikuje se od 
ravnotežnog pada potencijala određenog jednadžbom (87). Pored 
toga što se u tom slučaju pojavljuje pad napona uslijed omskog 
otpora elektrolita među elektrodama i što se može pojaviti dodatni 
pad napona (difuzijski potencijal) na granici između anolita i 
katolita, na samim elektrodama pojavljuje se (u galvanskom članku), 
odn. mora se narinuti (u elektrokemijskom reaktoru) prenapon, 
kako je prikazano u prethodnom poglavlju ovog članka. Tamo je 
izveđen i matematički izraz zavisnosti između struje i prenapona 
radne elektrode; u nastavku će se razmotriti koliki je napon između 
određenih elektroda radne ćelije i u kojoj je on međuzavisnosti s 
jakošću struje koja prolazi kroz tu ćeliju. 

Razmotrimo najprije galvanski članak koji proizvodi električ- 
nu struju i tjera je kroz trošilo u vanjskom krugu struje. Zane- 
marimo (kao nebitne u prvom, načelnom razmatranju) omski 
otpor i difuzijski potencijal u elektrolitu. Za gustoću struje i 
prenapon na elektrodama članka mogu se pisati jednadžbe 


J=]-—) (v. str. 381) 

— —> 
j=ja[6:FnlRT — e -aFniRT]), (Butler-Volmer) 
n=E-—E, (definicija prenapona). 


Na anodi (indeks a) zbiva se deelektronacija, tj. j, je neto- 
= 
-gustoća struje deelektronacije; iz toga slijedi da mora biti i, > 
sz 


> f,> tj. u Butler-Volmerovoj jednadžbi za anodu mora y, biti 
pozitivna veličina i, prema tome, mora biti E, > £,,: potencijal 
radne anode galvanskog članka pozitivniji je od ravnotežnog 


potencijala. Na katodi (indeks k), gdje se zbiva elektronacija, zbog 
+ > 
ix< ho pPrenapon 7, mora biti 
negativna veličina i, prema tome, 
E < Ep ti. potencijal je katode 
u radnom galvanskom članku ne- 
gativniji od ravnotežnog potenci- 
jala. Prema tome, kad galvanski 
članak, koji je do onda mirovao u 
ravnoteži, počinje davati struju, po- Era 
tencijali se elektroda jedan dru- 
gome približe, te pad potencijala E 
kroz članak postaje manji nego 
što je bio u ravnotežnom stanju 
(sl. 23), članak se polarizira. 

Stvari se odvijaju kao da se elektro- 
motornoj sili (ravnotežnom potencijalu) 
članka suprotstavlja EMS nekog članka 
suprotnog polariteta. Stoga se govoreći o Erk 
polarizaciji galvanskog članka znalo govo- 
riti o djelovanju protu-EMS. L-Ea 

Aktivacijska polarizacija  galvanskog 
članka isto je tako neizbježna kao aktiva- E 
cijski prenapon elektrode. Znati njezinu 
veličinu isto je toliko važno kao znati rav- 
notežni potencijal, jer tek zbroj ovih dviju Et 
veličina daje teorijski potencijal radnog 
članka. Tea 

Za elektrokemijski reaktor (e- 


lektrolitsku ćeliju) vrijede ista raz- > Sl. 23. Odstupanje potencijala 


: i čl radnih  elektrokemijskih sistema 
matranja kao za galvanski čla- od ravnotežne vrijednosti 


GALVANSKI 
ČLANAK 


Pozitivni potencijal 


REAKTOR 


Pozitivni potencijal 


Fa 
Erk 
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nak i isti zaključak da je u radnoj ćeliji potencijal anode poziti- 
vniji, a potencijal katode negativniji od pripadnog ravnotežnog 
potencijala. Ali budući da je polaritet elektroda elektrokemijskog 
reaktora suprotan polaritetu elektroda galvanskog članka (tj. rav- 
notežni je potencijal anode reaktora pozitivan, a katođe negativan ; 
u galvanskom je članku obrnuto), iz tog zaključka slijedi dalje 
da su potencijali elektroda radne elektrolitske ćelije jedan od drugog 
udaljeniji nego ravnotežni potencijali, tj. da je napon koji treba 
narinuti elektrokemijskom reaktoru da bi kroza nj potekla struja 
veći od ravnotežnog potencijala ćelije (sl. 23). 


Međuzavisnost struje i napona radne ćelije. U galvanskom 
članku s ravnotežnim potencijalom katode E, i anode_£,,, i 
prema tome ravnotežnim padom napona među elektrodama V, = 
= E, —E,, pad napona među elektrodama radnog članka bit 
će, prema upravo rečenom, 


V=V.+m "M (88) 


(gdje je 2), negativna veličina). Uz pretpostavku da su potencijali 
radnih elektroda dovoljno udaljeni od ravnotežnih potencijala, 
Butler-Volmerova jednadžba može se pisati u obliku eksponen- 
cijalne funkcije (v. sl. 18). Za anodu vrijedi dakle jednadžba 


ja = Jo esa FnalRT ili di, = Iva e"alla 
(gdje je A, koeficijent smjera 'Tafelove linije: A = RTI/a,F), 
iz čega se logaritmiranjem dobiva 
n=dnjfe— dnje (89) 
Za katodu, budući da je prema konvenciji neto-struja elektro- 
nacije negativna, vrijedi jednadžba 


H š 2 no - nila 
—hk=— jat &PMIRT ili p=jaočka, 


(gdje je Ay = R T/a, F), iz čega slijedi 


m = —dnjŽi+lnjai (90) 
Uvrste li se jedn. (89) i (90) u jedn. (88), dobije se 
V=V,— mj + njačć— nj + dnje, = (91) 


=V,— nje + In jači Jon? 


Kako se podrazumijeva da je na katodi posrijedi elektronacija a na anodi 
deelektronacija, izostavljene su u oznakama ag, ay, Aa i Ak strelice koje uka- 
Zuju na smjer neto-prelaza elektronf. 

Struja koja prolazi kroz katodu površine A, i struja koja prolazi 
kroz anodu površine A, jednake su (i jednake zbroju naboja pre- 
nesenih u jedinici vremena ionima kroz elektrolit). Označi li se 
ta struja sa I, vrijedi, prema tome, daje ji = IA, iji =dIA, 
To uvršteno u jedn. (91) daje 

Peta 


V=V.—in + In jadi vao (92) 


A+A ža 


U specijalnom slučaju kad je Ay = A, = 1, i ako se upotrijebe 
oznake 


Akt+lk=qi o Ra = (Gia) 
jedn. (92) postaje 


V=V.—ini“+ln (oce) 
ili 
e-€P-Val, (93) 
Iz jedn. (93) proizlazi: a) da je zavisnost struje kroz radnu ćeliju 
od pada napona među njezinim elektrodama eksponencijalna 
ako je zavisnost između gustoće struje i prenapona na elektrodama 
eksponencijalna; b) da je u tim okolnostima zavisnost između 
»prenapona ćelije« V— V, i logaritma struje / kroz ćeliju prika- 
zana pravcem; c) da se veličina j,4.,, analogna struji izmjene j, 
na pojedinačnim elektrodama, može dobiti ekstrapolacijom kri- 
vulje V— V, = f(dnI) do ravnotežnog potencijala ćelije V,, 
tj. do V— V, = 0 (sl. 24). 
Ako se potencijali pojedinačnih radnih elektroda od ravno- 


težnih potencijala razmjerno malo razlikuju, Butler-Volmerova 
jednadžba može se aproksimirati linearnom jednadžbom (75). S 


> a 
1 E Joce1 
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pomoću te jednadžbe (napisane za #1, i ?,) dobije se iz jedn. (88) 
izraz 


hk A 

Ea rk-v-lae+a 

dxF Jak FP jo Asja — Aalna 
Prema tome, ako je odnos između gustoće struje i prenapona 
pojedinačnih radnih elektroda 
linearan, linearan je i odnos iz- 
među potencijala i struje ra- 
dne ćelije. 

Dosadašnja razmatranja o 
odnosu između struje i napona 
elektrokemijske ćelije pretpo- 
stavljala su vrlo idealizirane 
prilike: zanemaren je, među 
ostalim, pad napona u elektro- 
litu među elektrodama i kon- 
centracijski prenapon na elek- 
trodama. Ako li se približimo 
općim, realnim prilikama time 
što uzmemo u obzir i ta dva 
prenapona, mjesto jedn. (88) 
treba pisati (za galvanski čla- 
nak): 


= V, + Max 5 ex — aa — Nea — IR, 


o 


Pozitivni 
potencijal 


V-V, 


logz 


SI. 24. Zavisnost prenapona elektro- 
kemijskog sistema od logaritma ja- 
kosti struje 


(95) 


gdje prvi indeks a uz 17 označuje aktivacijske prenapone, prvi 
indeks c koncentracijske prenapone, drugi indeks k ukazuje na 
katodu, a drugi indeks a na anodu; R,, je unutrašnji otpor ćelije. 
(Prilike ostaju još idealizirane utoliko što je pretpostavljeno da 
nema difuzijskog potencijala i da su elektrode ravne i savršeno 
glatke, bez pora.) Uvrste li se u jedn. (95) izrazi za aktivacijski 
i koncentracijski prenapon (izrazi ekvivalentni jedn. 89, 90 i 
jedn. 85), dobije se jednadžba 


RT IAL RT IA, 1 
V=V—|—sln—=>+—znill— i — 
r dkP Jok zF Jak (96) 
RT IA, RT IA, 
= rm + li- g \|-1R. 
E Joa zF Jga s 


Diskusija ove jednadžbe pokazuje da način kako se potencijal 
ćelije V mijenja s gustoćom struje I/A uvelike zavisi od veličine 
gustoće struje u odnosu prema graničnoj struji i, i od relativne 
veličine unutarnjeg otpora ćelije R,. Ako je IJA malo u odnosu 
prema j,, a omski pad napona 7 R, je zanemarljiv (zbog malog R,), 
vrijedi (uz veliko 19,) jedn. (96), potencijal ćelije opada s gustoćom 
struje logaritmički, kako to pokazuju početni dijelovi krivulja 
na sl. 25 i 26. S porastom gustoće struje, uz i dalje zanemarljiv 
omjer (I/A)li,, pad napona IR, raste mnogo brže nego omjer 
(IJA)ljo> te se ovaj može smatrati relativno konstantnim; za pro- 
mjenu potencijala ćelije postaje mjerodavan unutarnji otpor ćelije, 
kako to prikazuju primjeri na sl. 25. Kad I/A s porastom struje 


o 
mW 


S 
om 


Potencijal ćelije 
PS 


o 
F2 


021———+ 


00 0/1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 
Gustoća struje Ajem2 


SI. 25. Zavisnost potencijala ćelije od gustoće struje kad je omska 
polarizacija velika u odnosu prema aktivacijskoj i koncentracijskoj. 
Krivulja / manji, krivulja 2 veći R. 
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I postane istog reda veličine kao granična struja ig» promjena 
potencijala postane relativno nezavisna i od g i od R,, za nju po- 
staje mjerodavna granična struja j,, kako to pokazuje sl. 26 na 
primjerima triju ćelija s parametrima navedenim u legendi. 

Kako se razabire iz jedn. (96) i sl. 25 i 26, potencijal galvanske 
čelije (a prema tome i njezin učin) određuju (osim njezinog ravno- 
težnog potencijala) aktivacijski prenapon, vodljivost elektrolita 
i prenos mase (tj. topljivost reaktanata). Faktori koji određuju 
način kako se potencijal ćelije mijenja s porastom gustoće struje 
jesu: pri malim gustoćama struje, aktivacijski prenapon; pri 
srednjim gustoćama struje, otpor elektrolita; pri najvišim gustoćama 
struje, prenos mase. Međutim, apsolutna vrijednost potencijala 
određena je zbrojem utjecaja i aktivacijskog i omskog i koncentra- 
cijskog prenapona, jer je ona pri svakoj vrijednosti gustoće struje 
zavisna i o tome kako se potencijal mijenjao kad je gustoća struje 
rasla od nule do te vrijednosti. 


Potencijal ćelije 


0,2 0,3 04 0,5 0,6 07 0,8 09 10 


Gustoća struje Ajem? 


Sl. 26. Utjecaj granične gustoće struje na zavisnost potencijala galvanskog članka 
od gustoće struje. Parametri članaka jesu: joa = 1 A/cm', jpk = 10-* A/em?, 


ag = 09, ak = #; iga_i jgk jesu: za krivulju 7, jg = 0,2 A/cm?, za krivulju 2, 
jg = 0,5 A/cm?, za krivulju 3, jg = 1,0 A/cm? 


Iz jedn. (96) i slika 25 i 26 vidi se također koja svojstva treba 
da se nastoje optimirati ako se želi postići maksimalni učin galvan- 
ske ćelije (npr. gorivnog elementa). Vidi se da nije ni izdaleka 
dovoljno izabrati članak koji ima najveću EMS izračunatu uz 
pomoć Nernstove jednadžbe, nego treba nastojati da jo i j, budu 
vrlo veliki, a R, mali. Veličine i, i R, mogu se optimirati zgodnom 
konstrukcijom ćelije i izborom pogodnog elektrolita, veličina j,, 
pak, mjera je za elektrokatalitičko djelovanje elektrodnog materijala, 
koje zavisi uvelike od njegove elektronske strukture (v. Kataliza). 


Više o elektrokemijskoj kinetici i o primjeni elektrokemijskih 
zakona vidi u člancima Gorivni elementi i Galvanotehnika ; usporedi 
također izvode u člancima Akumulator, Baterija i u člancima koji 
obrađuju elektrokemijsku proizvodnju metala i nemetalnih spojeva. 


TEHNIČKA ELEKTROKEMIJA 


Elektrokemija se u tehnici primjenjuje za proizvodnju ener- 
gije i različitih kemijskih produkata, u mjernim instrumentima, 
u borbi protiv korozije metala, za oplemenjivanje metalnih i 
nemetalnih površina, za izradu i obradu metalnih predmeta, 
za odvodnjavanje i očvršćavanje tla, za sušenje i izoliranje ziđa, 
te za još neke specijalne primjene u manjoj mjeri. Elektrokemijski 
generatori električne energije obrađeni su u ovoj enciklopediji u 
člancima Akumulatori, Baterija, Gorivni elementi; primjena u 
mjernim instrumentima u člancima Električna mjerenja i Instrumen- 
talne metode kemijske analize ; primjena u borbi protiv korozije u član- 
ku Korozija; primjena za oplemenjivanje površina i izradu metalnih 
predmeta u članku Galvanotehnika; primjena za obradu metala 
u članku Elektrokemijska obrada; primjena za odvodnjavanje i 
očvršćavanje tla, za sušenje i izoliranje ziđa, te za podmazivanje 
u proizvodnji opeka i transportu ilovače, također za separacije u 
kemijskoj tehnici, u članku Elektrokinetičke operacije. U nastavku 
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bit će još prikazana opća načela tehničke elektrolize, tj. primjene 
elektrokemije u proizvodnji metala i kemikalija, 


Tehnička elektroliza 


Elektroliza je ponekad jedina racionalna metoda proizvodnje 
nekog produkta u industrijskom mjerilu (npr. aluminijuma, klora), 
ali češće je samo jedan od mogućih i stvarno primijenjenih po- 
stupaka (npr. za proizvodnju vodika, magnezijuma, klorata). 
Izbor između elektrokemijskog i čisto kemijskog postupka pro- 
izvodnje određene kemikalije često je vrlo težak bez podrobne 
analize mjesnih okolnosti u pogledu raspoloživosti energije, si- 
rovina, radne snage i u pogledu drugih elemenata cijene koštanja 
proizvoda. Cijena električne energije pri tom je, razumljivo, vrlo 
važan faktor, ali ne mora biti najvažniji, s obzirom na to da trošak 
za električnu energiju rijetko iznosi više od 20% ukupne cijene 
koštanja, a češće iznosi manje od 10%. 

Prednosti elektrokemijskih postupaka jesu, među ostalim, što 
iziskuju razmjerno jednostavnu aparaturu, što se lako mogu 
izvoditi kontinuirano, što daju općenito vrlo čiste proizvode, 
što se mogu lako i tačno regulirati i što se njima, u nekim sluča- 
jevima, mogu prerađivati siromašne sirovine koje se drugim me- 
todama ne mogu ekonomično preraditi. Nedostatak je elektro- 
kemijskih postupaka što je elektroliza uz dopustive gustoće struje 
na elektrodama (obično reda veličine stotina do hiljada ampera po 
kvadratnom metru) razmjerno spor proces, te je količina proizvoda 
po jedinici površine elektrode razmjerno mala (npr. klora oko 0,5 
kmol/m?dan). Uslijed toga zauzimaju elektrolizeri po pravilu 
razmjerno velike površine. Iz razloga konstrukcijskih, električnih 
ili radi lakše posluge i održanja radi se obično s većim brojem 
jednakih i ne prevelikih aparata kroz koje, u slučaju neprekidne 
provedbe procesa, protječe reakcijska smjesa paralelno. 


Projektiranje aparature za tehničku elektrolizu, elek- 
trolizerA, osniva se na preciznoj analizi strujnih i naponskih gu- 
bitaka danog procesa i primjeni svih mjera za njihovo svođenje 
na što manje vrijednosti, kako određivanjem optimalnih parame- 
tara (gustoće struje, temperature, protoka elektrolita, itd.), tako 
i izborom najpovoljnije konstrukcije elektrolizera (materijala 
elektroda i dijafragmi, međuelektrodnih razmaka, toplinske i 
električne izolacije, načina uklanjanja i odvođenja plinova, itd.). 
Na taj se način dobivaju po pravilu vrlo specijalizirane konstruk- 
cije, tj. elektrolizeri za različite produkcije među sobom se oblikom 
i drugim tehničkim rješenjima mnogo razlikuju. Stoga će se na 
ovome mjestu moći samo u širokim crtama prikazati što je mno- 
gim konstrukcijama zajedničko, a detalje elektrolizera čitalac mora 
potražiti u člancima o pojedinim produktima ili grupama pro- 
dukata. 


U nekim elektrolizerima struja služi i za zagrijavanje reakcijske smjese, 
pa se elektrokemijski reaktori koji rade na visokoj temperaturi oblikom više ili 
manje približavaju električnim pećima (te se često i nazivaju pećima). Granica 
između tehničke elektrokemije i elektrotzrmije (tehničke proizvodnje topline s 
pomoću električne struje) nije stoga sasvim oštra, pa mnoga djela o tehničkoj 
elektrokemiji dbuhvaćaju također elektrotermiju, a djela o elektrotermiji obra- 
đuju, osim »pravih« električnih peći, također peći za elektrolizu talina. U ovoj 
enciklopediji Elektrotermija je obrađena u posebnom članku. 


Strujni gubici u elektrolizerima. Iskorištenje struje. Iz- 
laganja o elektrokemijskim sistemima u teorijskom dijelu ovog 
članka pretpostavljala su da se na elektrodama odvijaju samo 
one reakcije koje dovode do željenog produkta. U praksi, me- 
đutim, samo je u iznimnim slučajevima sastav elektrolita takav 
da je moguća svega jedna elektrodna reakcija; po pravilu u praksi 
mogu na svakoj od elektroda da se odvijaju po dvije ili više reakcija, 
bilo da istodobno s glavnom reakcijom nastupaju i paralelne reak- 
cije s ionima onečišćenja elektrolita ili s ionima otapala, bilo da 
istovremeno s glavnom reakcijom nastupaju neželjene sekundarne 
reakcije produkata glavnog elektrodnog procesa, npr. s otapalom 
ili na suprotnoj elektrodi. Ako je j, gustoća struje koja odgovara 
elektrodnoj reakciji kojom nastaje željeni produkt, a j, Ja +“ 
gustoće struje koje odgovaraju paralelnim i sekundarnim reakci- 
jama, omjer 

Ji 
j + Ja + ... 
naziva se rskorištenjem struje. Zbog drugog Faradayevog zakona 
iskorištenje struje jednako je također omjeru između mase m 
stvarno u intervalu vremena # proizvedenog željenog produkta 


= 
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i mase one količine željenog produkta koja bi se teorijski mogla 
proizvesti u tom intervalu vremena utrošenom količinom elek- 
triciteta. Masa faktički dobivene količine produkta jednaka je 
kvocijentu u intervalu vremena t utrošene energije W i specifičnog 
potroška električne energije w (energije potrebne za proizvodnju 
jedinice mase produkta pri trenutnom stanju tehnike). Količina 
koja se teorijski može proizvesti utrošenom količinom elektri- 
Cciteta Q = It jednaka je umnošku te količine elektriciteta i elek- 
trokemijskog ekvivalenta produkta, X, tj. mase produkta koji 
se teorijski može proizvesti jedinicom količine elektriciteta (K = 
= MJF z, gdje je M molekularna težina produkta, F faradej, a z 
promjena stupnja oksidacije pri elektrodnoj reakciji). Utrošena 
količina elektriciteta jednaka je utrošenoj energiji podijeljenoj s 
padom napona V. Prema tome je 


m m Fz m W_1 V V 
nE ROČ Ti M Oli Ovi KW Ke 

Na gubitke struje koje nastaju sekundarnim kemijskim ili 
elektrokemijskim reakcijama na elektrodama ili u elektrolitu 
može znatno utjecati konstrukcija elektrolizera. Tako npr. isko- 
rištenje struje pri elektrolizi rastaljenih soli zavisi od međuelek- 
trodnog razmaka, tj. od lakoće kojom mogu produkti glavne ka- 
todne reakcije difuzijom ili konvekcijom dospjeti na anodu. Kako 
povišenje temperature ubrzava difuziju, iskorištenje struje pri 
elektrolizi talina može pasti i na nulu ako elektrolizer radi na 
previsokoj temperaturi. Prenos produkata reakcije iz jednog u 
drugi elektrodni prostor sprečava se često dijafragmama. O tome 
i o nekim drugim mjerama za smanjenje gubitaka uslijed sekun- 
darnih reakcija v. članak Elektroliza alkalijskih klorida. 

Radi smanjenja gubitaka uslijed sekundarnih reakcija korisno 
je raditi sa što većom volumenskom gustoćom struje o = IV 
(gdje je I jakost struje a V volumen elektrolita, odn. anodnog 
ili katodnog prostora) jer porast jakosti struje znači povećanje 
brzine elektrodne (željene) reakcije, a količina produkta izgubljena 
u jedinici vremena sekundarnom reakcijom raste s količinom 
reaktanata, tj. s volumenom elektrolita. Kad se željeni konačni 
produkt elektrolize dobiva upravo sekundarnom reakcijom (npr. 
pri elektrokemijskoj proizvodnji klorata) treba elektrolizer _ kon- 
struirati tako da volumenska gustoća struje bude mala. 

Dalji strujni gubici nastaju ako elektrolizer nije dovoljno izo- 
liran od zemlje i ako je loše konstruiran te dio struje koja s anode 
prelazi u elektrolit može mimoići susjednu katodu i poteći bilo 
vodljivom podstavom elektrolizera bilo nekom udaljenijom elek- 
trodom. Ta opasnost postoji naročito u elektrolizerima s bipo- 
larnim elektrodama, s obzirom na to da u njima među elektro- 
dama koje nisu susjedne vladaju viši naponi. 

Treba još primijetiti da svi navedeni gubici struje mogu uzro- 
kovati, osim sniženja iskorištenja struje, i druge štetne pojave. 
Tako produkti sporednih i sekundarnih reakcija mogu onečišća- 
vati produkt i uništavati aparaturu, a struje koje poteku zbog loše 
izolacije ili pogrešne konstrukcije u zemlju ili vodljive dijelove 
aparature (lutajuće struje) mogu tamo izazvati koroziju metala. 

Bilanca i iskorištenje napona. Napon razlaganja. Napon 
V na elektrolizeru, tj. napon između anodne i katodne sabirnice, 
predstavlja sumu ovih veličina: 


V=E+n+nt+V+NDN (98) 


(bilanca napona), gdje je E, ravnotežni pad napona među elek- 
trodama, 9, i 7), prenapon na anodi, odn. katodi, V, pad napona 
u elektrolitu, a V, pad napona u vodovima, elektrodama, spo- 
jevima. [U jedn. (98) 1, i 77, su apsolutne vrijednosti katodnog 
i anodnog prenapona. Odatle razlika prema jedn. (88).] 
Ravnotežni pad napona među elektrodama apsolutna je vrijed- 
nost razlike među ravnotežnim potencijalima elektroda (v. str. 385), 
a može se izračunati i iz reakcijskog rada (slobodne entalpije) 
AG reakcije koja se odvija u elektrokemijskom sistemu, jer je 
—AG = zFE, (gdje je F faradej, a z promjena stupnja oksida- 
cije u reakciji). Da bi elektrolizerom potekla struja i on počeo 
raditi, njemu treba narinuti napon veći od ravnotežnog; struja 
koja će poteći raste s viškom napona povrh ravnotežnog (prena- 
ponom,  polarizacijom). Ravnotežni pad napona elektrolizera 
naziva se zbog toga i ravnotežnim naponom razlaganja. Opisane 


(97) 
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su prilike prikazane u dijagramu struja-napon (sl. 27) tzv. kri- 
vuljom razlaganja. 2. Do napona razlaganja (tačka F4) ne teče ni- 
kakva struja, a onda struja s prenaponom ispočetka sporo, a onda 
brzo raste. 

U praksi elektrokemijski su 
sistemi rijetko tako »čisti« da 
se napon razlazanja može iz- 
računati. Krivu je se razlaganja 
mogu i ekspe. imentalno od- 
rediti; tako od eđene krivulje 
po pravilu ima 1 oblik prika- 
zan krivuljom 1 u sl. 27: stru- 
ja s povišenjem narinutog na- 
pona sporo rase od samog 
početka do treutka kad se 
krivulja počinje iajprije sporo 
penjati da bi kor ačno prešla u 
strmu liniju. U takvim slučajevima napon razlaganja nema teorijs- 
kog smisla, ali se kao (praktički) napon razlaganja proizvoljno defi- 
nira bilo napon pri kojem nastaju vidljive promjene na elektrodi 
(npr. pri elektrolizi vode kad se počinju razvijati vidljivi mjehurići) 
ili napon određen linearnom ekstrapolacijom strme linije do I = 0 
(tačka £,). Tako određen napon razlaganja upotrebljava se u 
tehničkim proračunima s pomoću jedn. (98) umjesto ravnotežnog 
pada napona Zy. , 

Omjer 9, = Eo[E naziva se iskorištenjem napona. 


Sl. 27. Napon razlaganja 


Naziv tog pojma osniva se na starom shvaćanju (v. str. 382) da je jedino 
napon razlaganja koristan, a prenapon da je, poput ostalih napona u jedn. (98), 
posljedica štetnih otpora, 


O prenaponima 7, i 7)» njihovim komponentama, njihovoj za- 
visnosti od gustoće struje, od temperature, materijala i stanja 
površine elektrode vidi teorijski dio ovog članka. Primjere vidi 
u članku Elektroliza alkalijskih klorida. 


Pad napona u elektrolitu, V, = I R zavisi od geometrije elek- 
trolizera, tj. od oblika električnog polja među elektrodama, jer 
od toga zavisi otpor elektrolita R. Za izračunavanje napona V, 
uz različite oblike elektroda i cijelog elektrolizera, također za 
slučaj prisutnosti dijafragma i mjehurića plina u elektrolitu (kojima 
mu se smanjuje efektivni presjek) konstruktor raspolaže više ili 
manje aproksimativnim formulama u koje ulaze dimenzije elektroda 
i dijafragma, meduelektrodni razmak, poroznost dijafragme i 
karakteristika pora, količina plina u elektrolitu, specifična vodlji- 
vost elektrolita, itd. 

Pad napona u vodovima izračunava se kako se to obično radi 
u elektrotehnici, na osnovi dopuštenih opterećenja iz tablica 
ili, u nedostatku podataka, uzimajući ove gustoće struje: za bakar 
1,0 A/mm?, za aluminijum 0,7 A/mm2, za čelik 0,15 A/mm?. Pad 
napona na metalnim elektrodama može predstavljati znatniju 
stavku samo kad je presjek elektrode vrlo mali (npr. platinirane 
elektrode). Prevelik pad napona na eiektrodi može imati nepovoljan 
utjecaj uslijed toga što onda nastaju veće razlike u gustoći struje 
duž elektrode, pa se npr. metalna elektroda nejednoliko otapa. 
Pad napona na spojevima među 
pojedinim vodljivim elementi- 
ma strujnog kruga u elektrolize- 
ru smanjuje se time što se kon- 
strukcijom osigura da je gusto- 
ća struje na spoju manja (npr. u 
omjeru 1 : 10-+-30) nego u spo- 
jenim dijelovima, da su spojeni 
dijelovi dovoljnom silom priti- 
snuti jedan uz drugi, odn., ako 
to materijal dopušta i ako spoj 


ne mora biti rastavljiv, da su 
jedan s drugim zavareni, a kod 
rastavljivih spojeva da se dodir- 
ne plohe održavaju čistima. Do- 
bre rezultate daje pri spoju ba- 
kar-bakar kositrenje dodirnih 
ploha. Na sl. 28 (v. sl. 5 u član- 


SI. 28. Padovi napona na spojevima 
elektrolizera od 45 kA, s kontinui- 
ranom anodom, za proizvodnju alu- 
minijuma. Pad napona na spoju 1—2: 
10 mV, na spoju 2——3: 16 mV, na 
spoju 3—4: 6 mV, na spoju 5—6: 
7 mV, na spoju 6—7: 30 mV, na spoju 
7—8: 100 mV 


ku Aluminijum, TE 1) pokazano je na primjeru elektrolizera za 
proizvodnju aluminijuma, koji je red veličine pada napona na 
spojevima. 
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Iskorištenje energije je kvocijent električne energije teo- 
rijski potrebne za proizvodnju određene količine produkta i 
stvarno potrošene energije za proizvodnju iste količine produkta, 
ili, drugim riječima, kvocijent količine produkta stvarno dobivene 
određenom električnom energijom i količine koja bi se teorijski 
mogla dobiti istom energijom. Faktički potrošak energije po 
jedinici mase produkta iznosi prema jedn. (97): wv = V/n, K, 
a teorijski protrošak energije jednak je slobodnoj entalpiji AG 
reakcije preračunatoj na jedinicu mase (dijeljenjem molekularnom 
težinom M produkta). Prema tome je iskorištenje energije 


AG nK AGK_1 
Rea) grao rai Ve 
Budući daje K = MJ/Fz, AG=kFzi EV =, (gdje je Eo 
ravnotežni napon razlaganja), slijedi 


Eo 
da agNio dk Tv = NYMv 


Iskorištenje je energije, dakle, to bolje što je veće iskorištenje 
struje i što je manji napon među sabirnicama elektrolizera, odn. 
što je veće iskorištenje napona. 

U praksi se energetski rezultat rada elektrolizera, umjesto 
iskorištenjem energije, češće izražava specifičnim  potroškom 
energije , tj. potroškom energije za proizvodnju jedinice mase 
produkta: w» = V/K 1;. Ako se V uvrštava u voltima a X u gra- 
mima po ampersatu, brojčana. formula za izračunavanje specifič- 
nog potroška energije (potroška energije za proizvodnju 1 kg 
produkta) glasi 


V 
e 3 
v== a 19? kWh/kg. 

Gustoća struje osnovni je parametar koji treba utvrditi pri 
konstruiranju elektrolizera. Od gustoće struje zavisi, s jedne 
strane, iskorištenje struje i pad napona na elektrolizeru, pa, prema 
tome, i iskorištenje energije (odn. specifični potrošak električne 
energije), tj. jedan dio pogonskih troškova proizvodnje i jedan dio 
investicijskih troškova (za ispravljače), a, s druge strane, dimenzije 
elektroda i cijelog elektrolizera, dakle drugi dio investicijskih 
troškova. Optimalna gustoća struje određuje se ekonomskom 
računicom, tj. ona zavisi od cijene električne energije i od inve- 
sticijskih troškova. U specijalnim slučajevima treba pri tom uzeti 
u obzir zavisnost količine dobivenih dragocjenih nusprodukata od 
gustoće struje, npr. količine zlata i srebra dobivene iz anodnog 
mulja pri rafinaciji bakra. 

Općenito, a napose u elektrolizi vodenih otopina, iskorište- 
nje struje manje se mijenja s gustoćom struje nego napon. Stoga 
kao tehnička osnova pri određivanju optimalne gustoće struje 
služe naponske karakteristike elektrolizera, tj. krivulje analogne 
onima na sl. 27 (sa zamijenjenim koordinatama). U području 
gustoća struje primijenjenih u praksi, to su redovito pravci. 

O proizvodnji istosmjerne struje potrebne za pogon elektro- 
lizera vidi članak Ispravljači. Primjer za utjecaj razvoja ispravlja- 
ča na konstrukciju elektrolizera vidi članak FElekrroliza alkalijskih 
klorida, str. 414. 

Elektrode. Materijal za elektrode. Elektrode moraju biti od 
električki dobro vodljivog čvrstog ili tekućeg materijala. U obzir 
dolaze metali, grafit i ugljen, ili pak druge dobro vodljive tvari, 
npr. neki metalni oksidi. Pri izboru najpogodnijeg materijala 
treba uvažiti niz bitnih faktora. Kad elektroda sama ne sudjeluje 
u elektrolitskom procesu, ona treba da bude dovoljno otporna 
prema elektrolitu i produktima elektrolize. U prvom redu je riječ 
o kemijskoj otpornosti, a u mnogim slučajevima može biti presudna 
i mehanička otpornost, čvrstoća materijala. U alkalijskim oto- 
pinama primjenjuju se željezne elektrode kad temperatura nije 
previsoka, a na višoj temperaturi nikal; u sulfatnim otopinama (bez 
nitrata) upotrebljavaju se olovne elektrode, u kontaktu s klorom 
grafitne elektrode. Olovne elektrode postaju neotporne kad u 
elektrolitu naraste sadržaj klor-iona; stoga ekonomičnost primjene 
takvih elektroda često zavisi od toga da li su troškovi čišćenja 
elektrolita podnošljivi. Ako elektrolit sadrži tvari koje oksidiraju, 
pogodne su oksidne elektrode, mada se one zbog svoje krtosti 
znatno više mehanički troše nego metali. Oksidne elektrode po- 
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stojane su također u sulfatnim i nitratnim otopinama, a mogu se 
primijeniti i u elektrolizi alkalijskih klorida. Kad je oksidacijsko 
djelovanje na elektrodi neznatno, upotrebljavaju se po pravilu 
grafitne elektrode, koje se, kvaliteta prilagođenog svrsi, proizvode 
na bazi petrolkoksa, antracita, retortnog ugljena, metalurškog 
koksa i čađe (v. Ugljik). Takve su elektrode kemijski i mehanički 
vrlo otporne i postojane na visokoj temperaturi. U elektrolizi talina 
preuzeta je iz elektrotermije kontinuirana Soderbergova elektroda 
(v. Elektrotermija i Aluminijum, TE 1, str. 225, 229). Grafitna je 
elektroda porozna, pa se stoga mehanički troši uslijed elektrolit- 
skog razvijanja plinova u porama. To se nastoji spriječiti time što 
se elektrode impregniraju otopinama soli ili bitumenom, uljima, 
naftalinom ili klornaftalinom. 

Dalji faktor koji određuje ižbor elektrodnog materijala je 
prenapon, koji za svaki materijal ima karakterističnu vrijednost. 
Općenito je poželjno da prenapon bude što manji, ali u nekim 
slučajevima uspostavljanjem određenog prenapona na elektrodi 
postiže se da se odvija željena elektrodna reakcija (npr. pri elek- 
trolizi organskih spojeva). U elektrolizi alkalijskih klorida natri- 
jum se izlučuje na katodi samo zahvaljujući visokom prenaponu 
vodika na živi, a uklanja se kontinuirano iz elektrolizera zahvalju- 
jući tekućem agregatnom stanju katode. Tekuće elektrode upo- 
trebljavaju se inače najviše u elektrolizi talina, npr. pri elektroli- 
tičkoj rafinaciji aluminijuma (v. Aluminijum, TE 1, str. 230). 

Na iskorištenje struje elektrodni materijal utječe — osim pre- 
naponom koji mu je svojstven — također specifičnim katalitičkim 
djelovanjem i reagirajući s produktima elektrolize. Tako zna na 
grafitnim elektrodama iskorištenje struje biti nisko zbog toga što 
se one oksidacijom razgrađuju, a elektrode od željezo-oksida mogu 
uzrokovati znatne gubitke struje uslijed katalitičkog rastvaranja 
elektrolita. Korozija lutajućim strujama i galvanskim lokalnim 
elementima također snizuje iskorištenje struje i ubrzava trošenje 
elektrode. Protiv toga djeluje što veća čistoća i homogenost ma- 
terijala elektrode, što glada površina elektrode, prevlačenje elek- 
trode na pogodnim mjestima metalima, oksidima, cementima, itd., 
elektrolitskim pasiviranjem ili prikladnim odvodima struje. 

U elektrolizi cinka i kadmijuma upotrebljavaju se aluminijum- 
ske elektrode jer se s njih taloženi metal lako skida. 


O nekim novijim elektrodnim materijalima kojima se zamjenjuje 
grafit vidi članak Flektroliza alkalijskih klorida, str. 408. 


Oblik elektrode ovisi o njezinim mehaničkim osobinama, o 
cijeni elektrodnog materijala i o vrsti elektrolitskog procesa, 
Stoga se o tome može reći malo načelnog. Kako radi postizanja 
što boljeg iskorištenja energije treba nastojati da pad napona 
kroz elektrolit bude što manji, upotrebljavaju se najčešće pločaste 
elektrode. Da bi se štedio materijal, može se upotrebljavati tanji 
ili deblji lim ili vrpce; ako je posrijedi najdragocjeniji materijal, 
npr. platina, upotrebljava se folija ili mreža, ili pak žica namotana 
na izolator (staklene ploče). Pločaste elektrode smještene su blizu 
jedna drugoj radi smanjenja omskog otpora u elektrolitu. Da bi se 
olakšala cirkulacija elektrolita u međuelektrodnom prostoru, koja 
je stoga otežana, ploče i limovi su po pravilu rupičasti, ili se upo- 
trebljavaju metalne mreže, koje imaju još prednost da se lakše 
oblikuju različitim načinom ili napinju na okvire pogodnog oblika. 
Ponekad se kao elektrode upotrebljavaju naprosto zidovi elektro- 
lizera ili u elektrolizer ugrađena hladila. To se čini prvenstveno pri 
elektrolizi talina, kad je elektrolizer ionako podstavljen grafitom 
ili ugljenom. Grafit se i inače zbog svoje lake obradljivosti mnogo 
upotrebljava za pravljenje lonaca, kada ili sanduka koji služe isto- 
vremeno kao posuđe i kao elektrode, a prave se od njegai elektrode 
ploča, tanjura, itd. Oblik oksidnih elektroda određen je najviše 
činjenicom da je materijal lomljiv i da nije pogodan za lijevanje u 
obliku velikih ploča. Obično se upotrebljavaju štapovi, ponekad 
više njih spojeno u obliku češlja, također šuplji valjci koji su na 
površinama bez dodira s elektrolitom metalizirani radi veće vod- 
ljivosti i sigurnijeg kontakta. Po pravilu se elektrode u posebnim 
tvornicama ili pogonima dokraja izrađuju prije upotrebe; iznimka 
je kontinuirana Soderbergova elektroda, koja se peče u samom 
elektrolizeru za vrijeme pogona, kao i u elektrotermičkim pećima. 

Dimenzije elektroda zavise od predviđenog kapaciteta elektro- 
lizera i izabrane gustoće struje, odn., uz danu gustoću struje, od 
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struje koju elektrolizer može primiti. Veličina aktivne površine 
elektrode ograničena je često ne samo teškoćom proizvodnje ve- 
likih elektroda nego i time da udio energije koja se gubi u obliku 
topline raste s porastom dovedene električne energije. 

Smještaj i spajanje elektroda. Čvrste elektrode (ukoliko 
ne tvore i zidove ili dno elektrolizera) redovito se u vertikalnom 
položaju objese tako da su djelomice zaronjene u elektrolit ili 
mu samo dodiruju površinu (v. Kalcijum) pri čemu su smještene 
u redu ili u krugu. U specijalnim slučajevima mogu elektrode 
biti smještene i sasvim drukčije, npr. pokretno, u obliku ploča 
koje su nanizane na osovinu (v. Elektroliza alkalijskih klorida, 
str. 412). Tekuće elektrode redovito su smještene horizontalno; 
bile su predložene i elektrode od tekućeg materijala koji curi po 
vertikalnoj plohi, ali su se one redovito pokazale neekonomičnima. 
Iz prije navedenih razloga međuelektrodni razmak treba da bude 
mali, ali opet ne toliko mali da produkti reakcije na jednoj elek- 
trodi mogu dospjeti na drugu elektrodu. U nekim slučajevima je 
veći otpor u elektrolitu potreban radi grijanja kupelji. Optimalni 
razmak među elektrodama održava se često razdvojnim izolatorima 
koji se umeću između elektroda. 

Na smještaj elektrode utječe i upotrijebljeni način njihova 
spajanja: paralelno, serijski ili miješano spajanje, monopolarno 
ili bipolarno spajanje. Slika 294i b prikazuje primjere paralelnog 
spajanja elektroda, slika 29c primjer serijskog spajanja. Sve su to 
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SI, 29. Shematski prikaz različnih načina spajanja elektroda, 

a Paralelno spajanje elektroda jednake veličine, b paralelno 

spajanje elektroda različite veličine, c serijsko spajanje elektroda, 
d bipolarno spajanje 


primjeri monopolarnog spajatija. Bipolarno spajanje, pri kojem je 
ista elektroda s jedne strane anoda a s druge strane katoda (sl. 29 d) 
predstavlja, u stvari, također serijsko spajanje. Pri bipolarnom 
spajanju spojene su sa strujnim sabirnicama samo krajnje elektrode. 
Da se iskorištenje struje ne bi smanjilo time što struja nađe sebi put 
mimo svih ili nekih elektroda (v. gore), dijelovi bipolarnih elek- 
troda suprotnog polariteta po pravilu su smješteni u nepropusno 
odvojenim pregracima; budući da odvajanje samim elektrođama 
nije uvijek pouzdano, elektrode se često smještaju tako da su 
prostori u kojima se nalaze dijelovi suprotnog polariteta odvo- 
jeni pregradama (sl. 30) ili se dijelovi suprotnog polariteta nalaze 


SI. 30. Ćelije s bipolarnim elektrodama: a horizontalnim (nacrt), & vertikalnim 
(tlocrt), c, d uz obostrano iskorištenje jedne od (horizontalnih, odn. vertikalnih) 
elektroda 


u odvojenim posudama. SI. 31 je tzv. Walkerov spoj ; to je miješani 
paralelno-serijski spoj, jer su u svakoj kadi elektrode spojene pa- 
ralelno, ali su kade spojene serijski. Walkerov spoj je, u neku ruku, 
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i miješani monopolarno-bipo- 
larni spoj utoliko što kod njega 
samo dovod struje krajnjim 
elektrodama mora biti dimen- 
zioniran za cjelokupnu struju 
bloka ćelija, a vodovi među 
čelijama su dimenzionirani sa- 
mo za prenos struje elektroda- 
ma jedne ćelije, predstavljaju 
dakle u neku ruku dijelove 
bipolarnih elektroda. Broj pa- 
ralelno ili serijski spojenih elektroda zavisi od napona raspolo- 
živog izvora istosmjerne struje (vidi primjer u članku Zlektroliza 
alkalijskih klorida, str. 414). 


Pričvršćenje i vodljivi priključak elektroda na dovod struje 
može da predstavlja težak problem, jer elektroda treba da je 
pouzdano izolirana od lutajućih struja, ponekad treba da je ugra- 
đena nepropusno za plinove, a u svakom slučaju da je osiguran 
pouzdan strujni kontakt koji je otporan prema koroziji, a sve to 
nezavisno od eventualnog djelovanja tlaka i temperature. Kako 
se svaka elektroda troši, treba da je omogućeno lako i brzo zamje- 
njivanje istrošenih elektroda novima, naročito kad se ta zamjena 
mora obavljati često (kao što je npr. u elektrolizerima za rafinaciju). 
Ta raznolikost zahtjeva dovela je do velikog broja različitih i često 
vrlo specijalnih metoda pričvršćivanja i priključivanja elektroda. 
U otvorene elektrolizere (nepokrivene), kao što su elektrolizeri za 
rafiniranje metala, elektrode se objese tako da se na dvije paralelne 
strujne tračnice naslone rukavcima koji postrance iz njih strše 
(sl. 32) ili se elektrode vezicama objese na metalne šipke koje 
se naslanjaju na strujne tračnice smještene na rubu kade (sl. 32b). 


TI 


SI. 32. Dva načina zavješenja elektroda u otvorenoj 
kadi. / Zid kade, 2 strujna tračnica, 3 elektroda, 
4 vezica, 5 metalna motka 


Sl. 31. Walkerov spoj 


(Elektrodne ploče se izliju tako da imaju te rukavce, ili se oni, kao 
i vezice, na njih naknadno pričvrste.) Elektrode moraju biti 
dovoljno teške da bude osiguran dobar kontakt sa strujnim tračni- 
cama. U elektrolizama talina elektrode se uvode kroz svod, odn. 
poklopac ili kroz bočne zidove na sličan način kao u električne peći 
(v. Elektrotermija) i, kao tamo, znaju biti snabdjevene uređajem za 
automatsko spuštanje elektrode brzinom kojom se ona troši. 
Primjeri za niz specijalnih načina kojima mogu elektrode biti 
pričvršćene u elektrolizeru nalaze se u članku FElektroliza alkalijskih 
klorida, str. 411. 


Pouzdan kontakt elektrode s priključkom struje može biti 
presudno važan za ekonomiku postupka. Ako npr. radni napon 
elektrolizera od 2000 A iznosi 4 V, prelazni otpor od svega 0,001 9 
povisuje napon potreban za održanje radnih uvjeta na 6 V, tj. 
za 50%, a za isti postotak se povisuje i potrebna energija. Danas 
postoje postupci za priključivanje elektroda koji s pomoću dosjed- 
nih dijelova, vijčanih spojeva, steznih prstena, vijčanih stezaljka 
ili veznika postižu maksimum kontakta. Ponekad je potrebno 
kontaktne plohe metalizirati ili pojedine priključne dijelove prilikom 
proizvodnje elektrode u nju zaliti. 

Konstrukcija ćelija za elektrolizu. Kada elektrolitske ćelije 
treba redovito da bude nesamo kemijski otporna nego također 
mehanički čvrsta i da ima pogodna toplinska i električna izolacijska 
svojstva. Budući da se rijetko može naći materijal koji ima sva ta 
svojstva a nije preskup, obično se ćelija izgrađuje najprije bez 
presudnog obzira na kemijsku otpornost, a onda se na što ekono- 
mičniji način zaštitnim prevlakama ili sličnim načinom zaštićuje 
od kemijskih djelovanja. Ipak je broj materijala upotrijebljenih za 
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gradnju ćelija dosta velik. Ostave li se po strani konstrukcije u 
kojima vodljivi zidovi ćelije (obično čelični ili grafitni) služe isto- 
dobno kao elektrode, kao nevodljivi materijali za gradnju elektro- 
lizera upotrebljavaju se kamenina, porculan, staklo, šamot, granit 
škriljevac, korundno ili magnezitno kamenje, cement ili beton, 
također drvo, plastične mase, keramičke pločice učvršćene speci- 
jalnim otpornim kitom, emajlirane posude. Konstrukcija većih 
kada, od kojih se zahtijeva velika čvrstoća, po pravilu se sastoji od 
čeličnog sanduka koji se iznutra izidava, ev. u slojevima, s obzi- 
rom na kemijsko i toplinsko opterećenje. U elektrolizerima za 
rafiniranje metala i za galvanotehniku još se i danas upotrebljava 
pretežno drvo, koje, prevučeno ili natopljeno paklinom, asfaltom, 
bitumenom, također cementom, ima dovoljnu otpornost, a dobar 
je izolator i lako se od sumpornokiselih kupelji zaštiti bešavnom 
olovnom podstavom, koja može služiti i kao elektroda. "Također 
željezo i čelik, donekle i cement, mogu se izolirati i zaštititi asfalt- 
nim, gumenim ili plastičnim prevlakama, željezo i čelik također 
pasiviranjem. 

O dijafragmama u elektrolitskim ćelijama v. Elektroliza alka- 
lijskih klorida, str. 408. 

Konstruktivno rješenje elektrolizera, veličina, oblik i smje- 
štaj elektroda, ev. dijafragma, grijala, hladila itd. u njima, mogu 
biti vrlo različiti prema tome kakva je reakcija posrijedi: da li se 
izlučuju čvrsti, tekući ili plinoviti produkti; da li se upotreblja- 
vaju čvrste ili tekuće elektrode, ili i jedno i drugo; da li treba kupelj 
grijati ili hladiti, da li treba anolit od katolita odvojiti. Osim toga 
mogu na konstrukciju utjecati mjesne ekonomske prilike: na 
jednoj lokaciji ili u jednoj zemlji može dolaziti u obzir konstrukcija 
koja u drugoj lokaciji ili zemlji sasvim sigurno nije ekonomična. 
Primjere vidi u člancima Aluminijum, Elektroliza alkalijskih 
klorida, Galvanotehnika. Poučan primjer za utjecaj ekonomskih 
faktora i instrumenata pruža konkurencija između ćelija s dija- 
fragmom i amalgamskih ćelija u elektrolizi alkalijskih klorida. 


KRATAK HISTORIJAT ELEKTROKEMIJE 


Teorijska elektrokemija. Do kraja XVIII st. znanost je znala samo za 
statički elektricitet, kojega su neke manifestacije bile poznate već u starom vijeku. 
Istina, arheolozi smatraju da je pozlata nekih nađenih predmeta koji potječu 
iz trećeg tisućljeća prije naše ere morala biti izvedena elektrokemijskim putem, 
što bi značilo da je u ono vrijeme nekome bila poznata i električna struja, a 1936 
našli su u blizini Bagdada predmet star 1700++2000 godina za koji smatraju 
da ne može biti ništa drugo nego galvanski element. U to vrijeme već je više 
godina bio u posjedu berlinskog muzeja otprilike jednako star predmet iz Sele- 
ukije koji bi tako reći i danas mogao služiti kao električna baterija. Ali ako je 
elektrokemijska proizvodnja i primjena električne struje u ta davna vremena 
zaista bila poznata, ta su se znanja izgubila. Ipak su već prije otkrića kontinui- 
rane električne struje bili ruznati primjeri osnovnog elektrokemijskog fenomena, 
učestvovanja elektriciteia u kemijskoj reakciji. Talijan G. B. Beccaria dobio 
je elementarnu živu pražnjenjem dviju lajdenskih boca preko oksida žive, a Pri- 
estley je 1775 pražnjenjem lajdenskih boca kroz zrak dobio kiselinu koju je Ca- 
vendish kasnije identificirao kao dušičnu kiselinu nastalu iz atmosferskog du- 
šika i kisika. Van 'Troostwik i Deimann su 1789 rastvorili vodu na plinovite 
sastojke time što su kroz nju proveli iskru iz baterije lajdenskih boca. Oni su 
pokazali da je količina nastalih plinova bila to veća što je veći broj lajdenskih 
boca bio u bateriji. Međutim, razvoj elektrokemije kao naučne oblasti počeo je 
tek s XIX stoljećem, pošto su krajem XVIII st. pronađeni izvori kontinuirane 
istosmjerne električne struje, i to upravo na elektrokemijskoj osnovi. Talijanski 
biolog L. Galvani objavio je 1791 svoje opažanje da se žablji krakovi obješeni 
bakrenom žicom za željeznu ogradu trzaju kadgod, njišući se, dolaze u doticaj 
s ogradom. Talijanski fizičar A. Volta već je naredne godine (1792) dao pravilno 
tumačenje te pojave i 1799 napravio prvi stalan izvor električne struje, galvanski 
element nazvan Voltin stup (v. Baterija, TE 1, str. 687). Uskoro poslije toga 
Nicholson i Carlisle proveli su s pomoću Voltinog stupa elektrolizu vode, 1807 
Davy je elektrolizom vlažnih alkalijskih hidroksida izolirao natrijum i kalijum, 
a na analogan način dokazao je 1808 i da su »alkalne zemlje« složene supstancije. 
Već 1806 Grothus je pokušao objasniti vodljivost svih otopina elektrolita izmje- 
nom električki nabijenih dijelova među molekulama orijentiranim u električnom 
polju između elektroda, otprilike na način kako se danas tumači anomalna po- 
kretljivost vodikovih i hidroksidnih iona (str. 373), ali se tom teorijom nije 
mogla objasniti činjenica da struja teče kroz otopine elektrolita i kad je električno 
polje tako male energije da ne može cijepati molekule; W. Hittorf je 1853 oborio 
tu teoriju pokazavši da pojedini nosioci naboja mogu u različitoj mjeri sudjelo- 
vati u vođenju struje. M. Faraday je zaključio da je prolaz struje kroz otopinu 
vezan uz kretanje električki nabijenih materijalnih čestica koje je, ne upuštajući 
se u spekulacije O njihovoj prirodi, nazvao ionima. On je 1830«:33 formulirao 
osnovne kvantitativne zakone elektrolize i stvorio elektrokemijsku termino- 
logiju (v. str. 363). Clausius je 1857 iznio teoriju da ioni nastaju u malom broju 
u otopini disocijacijom neutralnih molekula kad se one u svom toplinskom gi- 
banju među sobom suđaraju. S tom su se teorijom kemičari u ono vrijeme ug- 
lavnom zadovoljili, iako je ona u stvari neprihvatljiva, jer na taj način ne može 
nastati dovoljno mnogo iona da bi se prenijelo onoliko elektriciteta koliko se stvar- 
no prenosi. S. Arrhenius je 1887 iznio u svojoj doktorskoj disertaciji smjelu pret- 
postavku da u otopinama nije disociran samo mali dio molekula, nego da mogu 
biti disocirane i gotovo sve molekule. Ispočetka su kemičari odbijali kao apsurdnu 
pretpostavku mladog nepoznatog doktoranda da bi se npr. u otopini natrijum- 
-klorida mogli nalaziti natrijum i klor gotovo isključivo u elementarnom stanju 
i ignorirali su njegovu primjedbu da ioni nisu slobodni elementi nego, u stvari, 
spojevi s elektricitetom. "Tek kad su takvi autoriteti kao W. Ostwald i J. H. van't 
Hoff usvojili Arrheniusovu teoriju, jer su njome mogli objasniti zakonitosti što 
su ih eksperimentalno pronašli (zakone osmotskog pritiska i zavisnost električne 
vodljivosti otopina elektrolita od njihova razrjeđenja), ta je teorija općenito pri- 
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hvaćena. Onda se pokazalo da ona baca svjetlo i na niz drugih doonda neobjaš- 
njivih eksperimentalnih činjenica u kemiji otopina, kao što su nepromjenljivost 
topline neutralizacije, razlike među brzinama reakcije u organskoj i anorganskoj 
kemiji, razlike između vodljivosti otopina organskih i mineralnih kiselina, Hittor- 
fovi prenosni brojevi (str. 370). Veliki početni uspjesi postignuti s pomoću te- 
orije elektrolitske disocijacije u objašnjavanju nekih svojstava vodenih otopina 
elektrolita imali su kao posljedicu da su se znanstveni radnici na polju novousta- 
novljene nauke, elektrokemije, posvetili pretežno daljim istraživanjima na po- 
dručju fizičke kemije tih otopina, koje su ih zanimale kao dio elektrokemijskog 
sistema, a studij samih elektrokemijskih reakcija i s njima povezanih pojava na 
elektrodama bio je razmjerno zanematen. Kroz gotovo cijelu prvu polovinu 
ovog stoljeća ionika dominira elektrokemijom. Velik uspjeh u tom periodu pred- 
stavljala je Debye-Hiickelova teorija jakih elektrolita, koja je obećavala da će 
dovesti do rješenja glavnih problema ionike. Na području elektrodike to je pe- 
riod »velikog nernstovskog zijeva« (str. 380). Činjenica da je Nernstova jednadžba 
za određivanje elektrodnih potencijala izvedena termodinamički, i činjenica 
da se s pomoću elektrodnih potencijala mogu izračunati i teorijski i praktički 
važne veličine kemijske termodinamike, imale su za posljedicu da je u tom pe- 
riodu elektrodikom dominirala elektrokemijska statika i da je elektrokemijska 
kinetika bila, kako kaže Bockris, »potenciocentričnat. Centralna veličina elektro- 
dike bio je potencijal, a ne brzina elektrodne reakcije (gustoća struje); istra- 
živanjima u kemijskoj kinetici bila je glavna svrha da pronalaze uzroke za pre- 
napon, tj. za odstupanja elektrodnog potencijala od njegove ravnotežne, statičke 
vrijednosti. Tafelovu jednadžbu (str. 382), koja bi pisana ovako: j = c exp (1/0) 
predstavljala već 1902 eksperimentalno pronađen oblik osnovnog zakona mo- 
derne elektrokemijske kinetike (Butler-Volmerove jednadžbe), pisana je 1 = 
=a+bji smatrana uglavnom samo spretnom empirijskom formulom za iz- 
računavanje prenapona. R. W. Gurney, koji je već 1924 predložio kvantnome- 
hanički pristup prenosu naboja, bio je najprije žestoko napadnut, a onda gotovo 
zaboravljen. 


Na prelazu od dvadesetih na tridesete godine našeg stoljeća klasična elek- 
trokemija je zapala u neku vrstu krize. U ionici Debye-Hiickelova teorija u svom 
daljem razvoju nije ispunila očekivanja; pokazalo se da je ona principijelno ne- 
primjenljiva na elektrolitske otopine većih koncentracija, tj. upravo na otopine 
koje su praktički najvažnije. (Model pogodan za tumačenje svojstava i mate- 
matičku formulaciju zakona takvih otopina ni do danas nije nađen.) U elektro- 
dici sve veći broj elektrokemičara uviđa da je iluzorno htjeti proniknuti u zako- 
nitosti vrlo ireverzibilnih elektrodnih reakcija gotovo samo uz pomoć reverzi- 
bilne termodinamike, Ali tek u pedesetim godinama vodstvo u elektrokemijskoj 
kinetici definitivno preuzimaju shvaćanja i pristupi koji su.se razvijali pomalo 
po strani od glavnog toka klasične elektrokemije, među ostalim nadovezujući 
na radove 'Tafela i Gurneya. Elektrokemičari postaju svjesni činjenice da je nji- 
hova nauka interdisciplinska. U Sovjetskom savezu Frumkin 1933 analizira ko- 
relaciju između elektrodne kinetike i strukture elektrokemijskog dvosloja, čiju 
su teoriju bili razvili Helmholtz (1853), Gouy i Chapman (1913) i Stern (1924). 
Butler je 1924 prvi kinetički interpretirao standardne reverzibilne elektrodne 
potencijale, Erdey-Gruz i Volmer su 1930 prvi put izrazili elektrodnu netostruju 
kao razliku dviju eksponencijalnih funkcija i upotrijebili koeficijente prenosa. 
Gotovo sva ta istraživanja ticala su se specijalnog slučaja razvijanja vodika na 
katodi, te se govoreći o prenaponu općenito govorilo samo o prenaponu vodika. 
Tek kad je uvaženo Frumkinovo upozorenje (1935) da je za istraživanja na elek- 
trodama od presudne važnosti krajnja čistoća elektrolita, iz eksperimentalnih 
je rezultata postala jasna uloga prenapona u svakom elektrodnom procesu. J. 
Horiuti i M. Polanyi su 1935 podvrgli Butler- Volmerovu jednadžbu kvantno- 
teorijskoj provjeri, Eyring je 1939 primijenio svoju teoriju apsolutnih brzina 
rcukcije (v. članak Difuzija, TE 3, str. 303) na elektrodne procese. Do kraja pe- 
desetih godina u clektrokemiji je dominacija elektrodike nad ionikom i dina- 
mike nad statikom općenito uspostavljena, P. Vetter izdaje 1961 moderan udž- 
benik elektrokemijske kinetike. U šezdesetim godinama uskriseni su Guerne- 
yevi nazori iz 1931 o prenosu naboja tuneliranjem kroz energetsku barijeru 
i raste primjena kvantne mehanike na istraživanje i tumačenje elektrodnih pro- 
cesa. 


Tehnička elektrokemija. O historijatu elektrokemijskih izvora električne 
struje v. članke Akumulator i Baterija u ovoj enciklopediji. Industrijska primjena 
elektrolize (kao i električne struje uopće) u znatnijem mjerilu postala je moguća 
tek kad je pronalaskom istosmjernog generatora (+dinamo-mašine«, W. v. Sie- 
mens 1866, Gramme 1870) postala raspoloživa istosmjerna električna struja 
potrebnog kvaliteta u dovoljnoj količini. Istina, u to vrijeme već je postojala 
komercijalna primjena elektrolize: M. H. v. Jacobi pronašao je u Petrogradu 
1838 galvanoplastiku, a Spencer i Jordan 1840 pogodne otopine za elektropla- 
tiranje; kratko vrijeme iza toga osnovane su tvrtke, kao Elkington Bros. u Bir- 
minghamu i Christofle & Co u Parizu, koje su u razmjerno velikom mjerilu proi- 
zvodile elektrolizom posrebreni (platirani) stolni pribor i sl., služeći se, kao 
izvorima električne struje, električnim baterijama i magnetoelektričnim stroje- 
vima, pretečama dinamoelektričnog stroja. Već 1860 počelo se u USA primje- 
njivati elektrolitičko niklovanje, a 1865--+1870 objavljeni su patenti J. Elkingtona 
O elektrolitičkoj rafinaciji bakra. Ali prvo postrojenje koje je uspješno u zaista 
industrijskom mjerilu primjenjivalo elektrolizu bilo je postrojenje za proizvodnju 
elektrolitskog bakra (koja je sa svoje strane, opet, unaprijedila tehničku primjenu 
električne struje uopće); ono je proradilo u Hamburgu 1876. E. Balbach i Thum, 
u rafineriji u Newarku, USA, osnovanoj 1883, izvršili su pionirski rad u industrij- 
skoj elektrokemiji bakra, srebra, zlata i nikla, Ch. Hall u USA i P.-L. Hećroult 
u Francuskoj uvode 1885 proizvodnju aluminijuma elektrolizom otopine alumi- 
nijum-oksida u rastaljenom kriolitu (v. Aluminijum). 1889 počinje proizvodnja 
klorata i persoli elektrolizom u Niagara Falls, USA. (O razvoju elektrolize otopine 
alkalijskih klorida za proizvodnju klora i lužine, koji počinje 1886 izradom ce- 
mentne dijafragme, v. Elektroliza alkalijskih klorida.) God. 1887 Schering AG, 
Berlin, počinje proizvoditi jodoform iz natrijum-jodida i vodenog alkohola elek- 
trokemijskim putem i kalijum-permanganat elektrokemijskom oksidacijom iz 
manganata u otopini dobivenoj taljenjem manganove rude s potašom; od 1898 
Farbwerke Hoechst regeneriraju kromnu kiselinu pri proizvodnji kamfora elek- 
trokemijskom oksidacijom, 1900 uvedena je elektrolitička rafinacija aluminijuma 
(E. Hoopes), 1902 elektrokemijska rafinacija olova (A. G. Betts), 1904 proizvodnja 
elektrolitskog željeza, 1906 komercijalna rafinacija nikla elektrolizom. U talio- 
nici bakra Dželtava u Kazahstanu dobivao se već 1907 bakar hidrometalurški 
elektrolizom u ćelijama s dijafragmama, u Americi uvedeno je elektrokemijsko 
dobivanje bakra iz siromašnih ruda g. 1912 (Chile Exploration Co, i dr.). Od 
1908 se u većoj mjeri uvodi elektrokemijsko dobivanje vodik-superoksida i raz- 
ličnih peroksi-spojeva elektrokemijskim putem. Prva veća postrojenja za elek- 
trokemijsku proizvodnju cinka proradila su u Americi 1915 (Trail i Anaconda); 
iste godine proradila je i prva američka komercijalna elektroliza za proizvodnju 
magnezija iz prirodnih slanih voda (Dow Chemical Co), a dvije godine kasnije 
prva elektrolitska rafinacija kositra (American Smelting & Refining Co). Od 1919 
proizvodi se olovno bjelilo elektrokemijskim postupkom (E. A. Sperry), a od 
1920 perklorna kiselina (Goodwin). 1921 uveden je postupak za elektroforetsko 
oblikovanje gume (S. E. Sheppard), a 1923 platiranje kromom u komercijalnom 
mjerilu (pronađeno 1917, Sargent). Poznata Downsova ćelija za proizvodnju 
natrija elektrolizom rastaljenog natrijum-klorida uvedena je 1924; iste godine 
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počeo se elektrolitički proizvoditi kalcijum-arsenat. Od 1925 do 1950 proizvo- 
dili su se sorbitol i manitol iz glukoze elektrokemijskim postupkom po J. Creigh- 
tonu. 1925 pronađena je elektrokemijska oksiđacija aluminijuma, 1928 elektro- 
platiranje na aluminijumu. Elektroplatiranje platinom i rodijumom uvedeno 
je 1931, volframom 1935, kositrom 1940; 1936 uvedeno je elektrolitsko sjajno 
cinčanje, 1937 elektrolitsko sjajno niklanje. Elektrolitsko dobivanje mangana 
uvedeno je 1939 (Electro Manganese Corp.), elektrolitsko dobivanje antimona 
1940, cirkonijuma i torijuma 1955, kroma (u većem mjerilu) 1956 (Electro Me- 
tallurgical Co). Poslije drugog svjetskog rata tehnička se elektrokemija brzo raz- 
vija i prodire u nova područja; svemirske letjelice snabdijevaju se elektrokemij- 
ski proizvedenom energijom, u proizvodnji Nylona sinteza se međuprodukta 
izvodi elektrokemijski. O perspektivama elektrokemije v. i str. 364. 


V. i historijske podatke u člancima koji se bave pojedinim pro- 
duktima elektrokemijske industrije (npr. Aluminijum, Bakar, Be- 
rilijum, Cer, Cink, Elektroliza alkalijskih klorida, Gorivni elementi, 
Kadmijum, Kalcijum, Kalijum, Litijum, Magnezijum, Mangan, 
Natrijum, Klor, Fluor, Vodik, Kisik) i operacijama koje se izvode 
također elektrokemijski (npr. Oksidacija i Redukcija). 


LIT. Prikaz teorijske elektrokemije u ovom članku oslanja se uglavnom 
na djelo 7. O'M. Bockris, A. K. N. Reddy, Modern electrochemistry. An intro- 
duction to an interdisciplinary area, 2 vol., New York 1970, s time da to djelo 
ima otprilike 20 puta veći opseg nego naš članak. To se djelo stoga u prvom redu 
preporuča za studij radi produbljenja znanja o modernoj teorijskoj elektro- 
kemiji. Na njemačkom jeziku klasična knjiga G. Kortiim, Lehrbuch der Elek- 
trochemie, Berlin 41966, posvećuje mnogo mjesta i termodinamici, a knjiga E. 
Lange, H. Gohr, Thermodynamische Elektrochemie, Heidelberg 1962, sva je 
posvećena termodinamici u elektrokemiji. Talijansko djelo Elettrochimica, koje 
je napisao G. Milazzo u suradnji s mnogim stručnjacima, izdato je prerađeno 
prema prvom talijanskom izđanju na njemačkom jeziku: G. Milazzzo, Elektro- 
chemie, Theoretische Grundlagen und Anwendungen, Wien 1952, a na engleski 
je prevedeno s novog talijanskog rukopisa: G. Milazzo, Electrochemistry, Theo- 
retical principles and practical applications, Amsterdam-London-New York 
1963. S engleskog izdanja prevedeno je to djelo i na francuski (Paris 1959). Na 
ruskom su poznate originalne knjige B. B. Cxopuennemmu, "TeopeTuuecKag 
SJIEKTDOXHMHA, JIeHuarpan 1963, 5. 5B. Ilamackun, O. A. Ilempuii, CoBpe- 
MeHHaa sJIEKTpox4MHa, MockBa 1965, i JI. H., Aumponos, TeopeTuuecKaa _3J1eK- 
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ELEKTROKEMIJSKA OBRADA, u širem smislu, zajed- 
nički naziv za elektrolitske operacije kojima se obrađuju pretežno 
metalni materijali anodnim otapanjem i/ili katodnim taloženjem. 
U praksi se izdvajaju operacije elektrokemijske obrade uz isto- 
vremeno otapanje na anodi i taloženje na katodi (koje se vrše radi 
zaštite i/ili uljepšavanja površine metala i drugih materijala), 
te one zajedno s izradom metalnih predmeta vrlo složenog oblika 
uz pomoć negativa tvore posebno područje industrijske ili zanatske 
djelatnosti (v. Galvanotehnika). U skladu s time, u ovom se članku 
pojam elektrokemijske obrade upotrebljava u užem smislu, ogra- 
ničen na elektrolitske operacije anodnim otapanjem bez katodnog 
taloženja i time nužno na obradu isključivo metala. Operacije elek- 
trokemijske obrade materijala anodnim otapanjem provode se, 
kao i galvanotehničke operacije, najčešće elektrolitskim djelova- 
njem istosmjerne električne struje iz vanjskog izvora u sistemu 
koji se sastoji od katode, otopine elektrolita (koja se po pravilu 
naziva kratko elektrolitom) i anode. Postupci u kojima se s površine 
izratka skida materijal elektrolitskim otapanjem nazivaju se elizi- 
ranjem. Osim eliziranja u operacije elektrokemijske obrade ubraja 
se i elektrokemijsko nagrizanje bez vanjskog izvora struje (jetkanje), 
pri čemu djeluju elektromotorne sile lokalnih galvanskih članaka 
površine izratka uronjenog u otopinu elektrolita. Operacijama 
eliziranja mogu se zamijeniti sve operacije konvencionalne meha- 
ničke obrade materijala, kao što su npr. poliranje, rezanje, dubljenje, 
tokarenje, brušenje. Postupci poliranja eliziranjem i jetkanjem 
naoko su slični galvanotehničkim, ali u stvari to su suprotni procesi, 
jer se pri poliranju skida materijal s površine predmeta koji se 
obrađuje, a pri galvanotehničkom oplemenjivanju površine na- 
nose se novi slojevi. Ostale operacije obrade materijala eliziranjem 
(elektrokemijsko rezanje, dubljenje, tokarenje, brušenje) razlikuju 
se od galvanotehničkih i samom tehnikom izvedbe. Ne samo 
da se one vrše uz relativni posmak katode (alata) prema metal- 
nom izratku koji je priključen na anodu, već se u njima primje- 
njuju velike gustoće električne struje (i do preko 100 A/cm?) i 
velike brzine strujanja elektrolita kroz radni prostor (prostor 
između alata i izratka) u mlazovima pod tlakom i do 20 at. Metalni 
ioni koji nastaju anodnim otapanjem metala s izratka, na katodi 
se izbijaju, ali metal koji pri tome nastaje ne može se (kao u gal- 
vanotehničkim procesima) taložiti u obliku kompaktnog sloja, već 
ga struja elektrolita odnosi u obliku praha. 


Galvanotehničke operacije odavna se primjenjuju u praksi; operacije elektro- 
kemijske obrade, naprotiv, mada se i one osnivaju na već dugo poznatim zako- 
nima elektrolize, tek su u novije vrijeme postale zanimljive za industriju. Zani- 
manje za primjenu tih operacija i broj patenata koji se njima bavi porasli su uslijed 
većih poteškoća koje su se javljale u obradi savremenih metalnih materijala, po- 
sebno mehanički i kemijski krajnje otpornih legura namijenjenih npr. konstruk- 
ciji dijelova brzih zračnih i svemirskih letjelica, izradi različnih alata za strojnu 
obradu, itd. Fizička svojstva tih materijala (npr. njihova velika tvrdoća i čvrstoća) 
nametnula su njihovoj obradi klasičnim metodama gotovo nesavladive probleme. 
Ta svojstva nisu, međutim, ni od kakvog utjecaja na operacije elektrokemijske 
obrade jer one nisu skopčane ni s visokim radnim temperaturama ni s mehaničkim 
naprezanjem materijala (u operacijama elektrokemijske obrade, izuzevši elektro- 
kemijsko-mehaničko brušenje, alat ne dodiruje izradak). Iskustva iz elektroke- 
mijske obrade tvrdih metala utrla su zatim put proširenju primjene tih operacija 
i na obradu starijih, klasičnih materijala osjetljivih prema naprezanjima i tempe- 
raturama neizbježivim u konvencionalnim postupcima. Tako se danas već i 
obični kaljeni čelici obrađuju eliziranjem i pri tom ne gube svoja mehanička svoj- 
stva. Naročito se to koristi kad se radi o razmjerno tankim predmetima koji se 
lako krive pod utjecajem visokih temperatura. 


Osnove proračuna procesa eliziranja. U stacionarnom 
procesu količina materijala koja se eliziranjem skida s izratka odre- 
đena je Faradayevim zakonom 


la I (1 
= —t 
m1 ) 
gdje je m masa skinutog materijala, M atomska težina metala 
koji se anodno otapa, n njegova valencija, F Faradayeva konstanta 
(96 500 C/val), I jakost električne struje kroz elektrolit i £ vrijeme 
kroz koje ona djeluje. Kako su M, n i F konstante, količina mate- 


m 
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rijala koji se otapa s izratka u jedinici vremena zavisi samo od 
jakosti električne struje /. U svakom pojedinom slučaju obrade 
postoji određena prikladna vrijednost I koju treba održavati 
stalnom. Uz stabilni radni napon (područje napona koji se pri- 
mjenjuje u eliziranju leži između 10 i 20 V) za to je potrebno 
da se održi konstantnim i niz drugih veličina koje čine režim 
procesa, kao što su radni razmak (razmak između alata i izratka), 
električna vodljivost elektrolita (dakle njegova koncentracija i 
temperatura), itd. (sl. 1). 


Specifična vadijivost 


Temperatura *o 


S1. 1. Specifična vodljivost otopine NaCI u ovisnosti 
o koncentraciji od 5:::25% i temperaturi 


Uz te uvjete može se izračunati teorijska zapremina V ski- 
nutog materijala specifične mase p: 


požali (2) 
0 »nFe 
teorijska dubina skidanja h materijala s izratka anodne površine A: 
h= E = a It (3) 
A nFed4A 


i teorijska brzina posmaka v, tj. brzina kojom treba u stroju s 
relativnim posmakom alata alat pomicati relativno prema izratku 
da bi se održao konstantnim razmak između njih: 


h M 
nm: SFGA I. (4) 
Unese li se u jednadžbu (4) gustoća struje J = I/A, dobiva se 
v= “ Je: (5) 
nFo 


Izraz Mj/n F o predstavlja prema jedn. (2) zapreminu materi- 
jala koji se skida u jedinici vremena strujom jedinične jakosti, te 
se naziva specifičnom zapreminom skidanja materijala V,,. Uvršta- 
vajući definiciju 


v.= M 
Po onFo 
u jedn. (5), ona se može pisati jednostavno 
v=JV,. (6) 


Specifična zapremina skidanja zavisna je samo o prirodi me- 
tala koji se anodno otapa, prikladna brzina posmaka u operaci- 
jama elektrolitskog eliziranja izratka od istovrsnog materijala 
određena je, prema tome, uz postavljene uvjete, samo primijenje- 
nom gustoćom električne struje i njezina je linearna funkcija. 


Izvod jedn. (6) pretpostavlja da je materijal anode neki čisti 
metal, a struja da se potpuno iskorištava za otapanje tog metala, 
tako da se može primijeniti Faradayev zakon prema jedn. (1). 
U stvari, materijal je izratka po pravilu neka legura, a, uz primije- 
njene velike gustoće struje, na anodi se odvijaju različne sporedne 
reakcije, te se struja nepotpuno iskorištava za otapanje metala. 
Anodni procesi u tim okolnostima slabo su ispitani, pa ne postoje 
podaci na osnovi kojih bi se oni u proračunu mogli uzeti u obzir. 
Koeficijent proporcionalnosti između brzine posmaka i gustoće 
struje (V,,) određen je stoga eksperimentalno za različite mate- 
rijale i različite okolnosti. Sl. 2 prikazuje područje brzina posmaka 
alata u zavisnosti od gustoće struje za eliziranje ugljičnih i legira- 
nih čelika. 
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Po Ohmovom je zakonu 
J=UGJA (7) 
(U je radni napon, A površina anode, G vodljivost). Budući da 
je G = yAjr, gdje je y specifična vodljivost elektrolita a r debljina 
sloja elektrolita među elektrodama (radni razmak), umjesto jedn. 
(7) može se pisati 


J=U ylr, (8) 
a to uvršteno u jednadžbu (6) daje 
yU 
he Vip 


Prema tome, brzina posmaka upravno je proporcionalna vodlji- 
vosti elektrolita, radnom naponu i specifičnoj zapremini skidanja 
(svojstvima materijala izratka), a obrnuto proporcionalna rad- 
nom razmaku. Odnosno, radni je razmak upravno proporcionalan 
radnom naponu i specifičnoj zapremini skidanja, a obrnuto pro- 
porcionalan brzini posmaka. 


SI. 2. Ovisnost brzine posmaka o gustoći struje 
za čelik i njegove legure 


Povećanju gustoće struje (i, prema jedn. 6, brzini posmaka 
odn. produktivnosti) postavljena je granica pojavom polarizacije, 
koja nastupa pri visokim gustoćama struje uslijed toga što se 
onda iz elektrolita u susjedstvu elektroda ioni otapanjem stvaraju, 
odn. izbijanjem uklanjaju, brže nego što se mogu difuzijom u gla- 
vnu masu elektrolita ukloniti, odn. difuzijom iz nje nadoknaditi. 

Toplina (Q) koja se razvija uslijed omskog otpora elektrolita R 


O=TPR (8a) 


u galvanotehničkim procesima, a i u poliranju eliziranjem, zbog 
malih gustoća električne struje (reda veličine 0,1:+1,0 A/cm?) 
postavlja lako savladljive probleme. Međutim, pri više stotina, pa 
i tisuća puta većim vrijednostima gustoće struje, kakve se primje- 
njuju u operacijama eliziranja s oblikovanim elektrodama, koli- 
čine su razvite topline tolike da bi, bez prikladnog hlađenja, za 
kratko vrijeme izazvale snažno ključanje elektrolita, isparavanje 
vode, kristalizaciju soli i s time skopčane posljedice (kratki spoj, 
iskrenje, oštećenje izratka, katode i drugih dijelova sistema). 
Te se teškoće rješavaju razmjerno velikim količinama elektrolita u 
recirkulaciji, termostatskim održavanjem njegove temperature i 
velikim brzinama njegovog strujanja kroz radni prostor. 


Postupci eliziranja 


Operacije elektrokemijske obrade (obrade eliziranjem) obično 
se dijele na operacije s oblikovanim elektrodama i operacije bez 
njih. Među prvima razlikuju se operacije s relativnim posmakom 
alata i izratka jednog prema drugome (elektrokemijsko dubljenje 
i brušenje, obično u svrhu oštrenja reznog alata, tokarenje i re- 
zanje) i operacije bez toga (poliranje, skidanje srha, žigosanje). 
U operacije eliziranja bez oblikovane elektrode ubraja se elektro- 
kemijsko honovanje; ove operacije mogu se primjenjivati i za 
skidanje srha. 

Poliranje eliziranjem. Od postupaka elektrokemijske obrade 
u tehnici najranije su se počele primjenjivati operacije elektroke- 
mijskog poliranja (tridesetih godina ovog stoljeća), pa one pred- 
stavljaju preteče sviju ostalih. 

Poliranje eliziranjem osniva se na činjenici da se na vrhovima 
neravnosti hrapave površine materijal pod djelovanjem električne 
struje brže otapa nego u udolinama zbog toga što je na vrho- 
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vima veća gustoća struje. Uslijed toga se pri razmjerno kratko- 
trajnom djelovanju struje uklanjaju samo izbočine, te zaostaje 
glatka, polirana površina. 

Poliranje eliziranjem obično se provodi u bazenima od čelika 
zaštićenog olovom ili plastičnom masom (obično od polivinilklo- 
rida) proviđenim termostatskim uređajima za grijanje ili hlađenje 
i štapovima od bakra za priključak anoda i katoda. Katode su od 
čelika, olova, bakra ili grafita (najbolje je da su od krom-nikal- 
-čelika). Njihova površina je najmanje 10 puta veća od površine 
izratka. Radni razmak je najmanje 150 mm. Elektroliti su obično 
sumporna ili fosforna kiselina koncentracije 40:::45%, ili njihove 
smjese. Brzine strujanja elektrolita ne prelaze 10 cmj/sek. Već 
prema materijalu izratka, temperatura kupke održava se na odre- 
đenoj vrijednosti između 45 i 90 "€, a gustoće struje iznose 0,1-::0,5 
A/cm?. Najčešće je vrijeme trajanja procesa ispod 10 min, pa je 
on i zbog toga u pogonu vrlo ekonomičan. 

Pomoćna postrojenja potrebna za poliranje eliziranjem jednaka 
su kao u galvanotehnici. Naročito treba obratiti pažnju na uklanjanje 
plinova koji se razvijaju na elektrodama. 

Za primjenu poliranja eliziranjem najvažnija je okolnost da 
su njegovi učinci na površinu materijala izratka bitno različiti 
od onih koji se postižu obradom odgovarajućom mehaničkom ope- 
racijom. Pri mehaničkom poliranju zaglađivanje površine izratka 
postiže se nizom procesa pri kojima nastupa kako mehaničko 
sravnjivanje njenih ispupčenja, tako i ispunjavanje udolina vi- 
skoznim tečenjem jednog vrlo tankog vanjskog sloja uz prekri- 
stalizaciju do u dubinu od 10:::20 um. Uslijed toga nastaje po- 
vršinski sloj koji ima drukčije osobine nego glavna masa izratka. 
Pri poliranju eliziranjem ne pojavljuje se površinski sloj izmije- 
njenih svojstava, jer se ono vrši bez mehaničkog naprezanja i na 
temperaturama koje ne utječu na strukturu materijala. 

Svrha poliranja eliziranjem najčešće je izglađivanje mikro- 
-hrapavosti površine strojnih dijelova koji se taru, kao što su 
rukavci i ležajevi. Kako se pri tome postiže gotovo optička ujedna- 
čenost površine, trenje među tim dijelovima toliko se smanjuje 
da postaje nepotreban period uhodavanja strojeva. 

Eliziranjem polirane površine nemaju nikakvih, pa ni mikro- 
skopskih ogrebotina, te su općenito mehanički otpornije od me- 
hanički poliranih, naročito prema savijanju. One su također ot- 
pornije prema koroziji, svakako i zbog toga što nisu mikrohra- 
pave, pa su efektivno manje i nemaju mikroogrebotina koje bi 
mogle predstavljati centre korozije. Zbog toga se eliziranjem 
poliraju lijevani dijelovi od nerđajućih čelika naročito izloženi 
koroziji, kao što su lopatice turbina i elementi pumpi. 

Druga važna područja primjene poliranja eliziranjem jesu 
izrada površina za metalografska istraživanja, zrcala i reflektora, 
mjerno poliranje, uklanjanje grešaka površine, itd. 

Skidanje srha eliziranjem također se zasniva na pojavi da na 
oštrim rubovima vodiča nastaju električne (ionske) struje veće 
gustoće i da je zbog toga na tim mjestima anodno otapanje brže. 

Ako se pri skidanju srha eliziranjem želi potpuno spriječiti 
otapanje na površinama na kojima nema srha, one se zaštićuju 
izolacijskim lakom, a u serijskom radu često i izolacijskim kapama. 


Sl. 3. Naprava za skiđanje srha eliziranjem (na tri zupčanika) 
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U postupcima skidanja srha eliziranjem bez oblikovane elektrode 
tako lakirani ili pokriveni dijelovi uranjanju se u elektrolitske kupke 
u kojima se materijal anodno otapa sa svih površina koje nisu za- 
štićene. U postupku s oblikovanom katodom ova se postavlja 
nasuprot dijelovima izratka sa kojih se skida srh; prednost je tog 
postupka što se anodno otapanje ograničava na željena mjesta, a 
to je naročito važno kad su ona teško dostupna i ne mogu se obra- 
đivati mehanički, kao npr. u slučaju malih provrta. 

Postupak se skidanja srha eliziranjem zbog njegove jednostav- 
nosti posebno mnogo primjenjuje nakon mehaničke obrade zup- 
čanika. U sl. 3 prikazan je aparat za obostrano provođenje tog 
postupka na tri izratka istovremeno. Zupčanici su zaštićeni kapama 
od izolacijske mase kroz koju prolaze kanali za cirkulaciju elektro- 
lita i priključci katoda. Izgled zupčanika prije i poslije skidanja 
srha eliziranjem prikazan je na sl. 4. 
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SI. 4. Izgled zubaca zupčanika prije jej srha eliziranjem (a) i nakon skidanja 
srha (6) 


Za skidanje srha eliziranjem pogonski su troškovi vrlo mali 
zbog toga što ono kratko traje. Dalja mu je velika prednost da se 
(npr. u serijskoj proizvodnji) može automatizirati. 

Dubljenje eliziranjem. Princip je tog postupka anodno ota- 
panje materijala izratka u prisutnosti elektrolita s pomoću alata 
oblikovanog komplementarno obliku udubine (gravure) koju treba 
načiniti. Za tu svrhu potreban je stroj koji se sastoji od tri sistema: 
mehaničkog, kemijskog i električnog. Principijelna shema jednog 
takvog stroja prikazana je na sl. 5, njegov izgled na sl. 6. 


SI. 5. Shema aparata za dubljenje eliziranjem. / 
Alat (katoda), 2 izradak, 3 uređaji za upinjanje 
izratka, reguliranje kretanja alata i nosiva kon- 
strukcija, 4 izvor istosmjerne električne struje (is- 
pravljač), 5 rezervoar za elektrolit s termostatom i 
uređajima za održavanje koncentracije, 6 pumpa za 
elektrolit, 7 filtar za disng 8 smjer posmaka 
alata 


Bitni su elementi mehaničkog sistema ovog aparata izradak 
(anoda), alat (katoda) i prikladni uređaj za reguliranje kretanja 
alata. Broj i složenost operacija koje se mogu izvesti ovakvim stro- 
jevima za dubljenje eliziranjem na prvom mjestu zavisi od oblika 
alata. Ovi oblici moraju biti, ako je ikako moguće, takvi da struji 
elektrolita osiguravaju glatke putove, kako ne bi došlo do stva- 
ranja vrtloga i mjehura, jer to, s jedne strane, može izazvati kavita- 
ciju na površini alata, a s druge, smanjenje vodljivosti elektrolita 
i zbog toga nejednolično anodno otapanje izratka, premošćivanje 
radnog razmaka, kratki spoj i oštećenja. Materijal koji dolazi u 
obzir za izradu alata mora ne samo odolijevati koroziji pod utje- 


SI. 6. Manji stroj za dubljenje eliziranjem., Lijevo rezervoar za elektrolit sa 
pumpama i filtrima, desno ispravljač s komandnom pločom za upravljanje i re- 
gulaciju (Grauert KG) 


cajem elektrolita koji je redovito vrlo agresivan, već i biti dobar 
vodič. Bronza i bakar zadovoljavaju te uvjete kad je elektrolit sol, 
a kad su to kiseline, upotrebljavaju se monel-metal i nerđajući čelici. 
Prednost je alata od bronze i bakra što se lako obrađuju i stoga 
se lako popravljaju nastala oštećenja, do kojih najčešće dolazi uslijed 
slučajnih kratkih spojeva, a katkada i uslijed erozije strujanjem 
elektrolita. Inače uz prikladnu kontrolu trajnost je alata velika — 
znatno veća nego alata za mehaničku obradu. 

Uz oblik i materijal, važan je dio alata i njegova izolacija. 
Funkciju izolacije alata prikazuje sl. 7. Bez izolacijskog plašta 
(sl. 7a) ne može se održati stalan bočni razmak, pa se ne može 
izbušiti rupa cilindričnog oblika; to je moguće samo s alatom 
izoliranim kao u sl. 7 b, na kojem je, uz čeonu, djelujuća površina 
elektrode samo još jedan razmjerno tanki pojas na njenom kraju; 
taj pojas je mjerodavni činilac bočnog razmaka i pri stalnoj brzini 
posmaka održava ga jednakim nezavisno od dubine bušenja. 

Osim od oblika alata i izratka, broj i složenost operacija izved- 
ljivih strojevima za dubljenje eliziranjem zavise još i od putova 
kretanja alata i njihovih kombinacija, pa se prigonskim uređajima 
u savršenijim izvedbama upravlja s pomoću regulacijskih sistema 
ne samo za održavanje radnog razmaka, nego i za pomicanje alata 
prema određenom programu. 

Zbog manjeg naprezanja, dijelovi mehaničkog sistema strojeva 
za dubljenje eliziranjem koji služe kao nosiva konstrukcija i za 
učvršćenje i fiksiranje alata i izratka lakši su od dijelova koji služe 
istoj svrsi u mehaničkoj obradi. Oni treba samo da budu do- 
voljno kruti da odole djelovanju sila koje izaziva težina same kon- 
strukcije i struja elektrolita. Dijelovi mehaničkog sistema strojeva 
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SI. 7. Izgled bušene rupe sa neizoliranim plaštom elektrode 
(a) i izoliranim plaštom elektrode (6) 


za dubljenje eliziranjem koji nisu nužno u dodiru s elektrolitom 
zaštićuju se dobrim priljubljivanjem, zabrtvljivanjem spojeva bo- 
jom, voskom i sl. i naličima protiv korozije. Prostor u kojemu se 
nalaze izradak i alat ograđen je zaštitnim okvirima da se spriječi 
raspršavanje elektrolita. 
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S obzirom na njegovu funkciju kao osnovni medij za transport 
iona i za hlađenje, najvažniji dio kemijskog sistema strojeva za 
dubljenje eliziranjem svakako je elektrolit. Ostali pomoćni dijelovi 
ovog sistema jesu rezervoar, pumpa, filtar te uređaji za termostatsko 
održavanje temperature i kontrolu koncentracije. 

Od elektrolita se zahtijeva da dobro vodi električnu struju a 
da ne nastaju u njemu neželjene sporedne reakcije, niti se stvaraju 
na elektrodama deblji filmovi (koji usporavaju elektrodne procese 
i mogu izmijeniti oblik izbušene udubine). Ne smije stvarati ni 
taloge u većim količinama niti pri isparavanju odveć velike granule 
koje bi mogle izazvati kratki spoj. Osim toga traži se da elektrolit 
ne bude otrovan i, dakako, da bude što jeftiniji. 

Kao elektroliti upotrebljavaju se i kiseline, i baze, i soli. Od 
soli se kao elektroliti najviše upotrebljavaju otopine klorida, ni- 
tratA i nitrita_natrijuma i kalijuma, ili njihove smjese. Osnovni je 
nedostatak tih elektrolita što im je vodljivost manja nego kiselina 
i baza, a poteškoće u vezi s kontrolom njihove koncentracije jed- 
nake su kao u primjeni kiselih i bazičnih elektrolita. Ovima je, 
opet, nedostatak što im se koncentracija brzo smanjuje u toku 
procesa pa je potrebno češće dodavanje kiseline odn. baze. Naj- 
jednostavnija je kontrola koncentracije u radu sa zasićenom oto- 
pinom soli kao elektrolitom; tada se koncentracija može održavati 
stalnom s pomoću viška čvrste soli u rezervoaru i održavanjem 
stalne temperature. 

Čišćenje elektrolita filtracijom prije recirkulacije jednostavna 
je operacija kada se u suspenziji u elektrolitu nalazi samo prah od 
metala izlučenog na katodi. Poteškoće nastupaju kad se kao proiz- 
vodi sekundarnih reakcija u elektrolitu pojavljuju oksidi metala 
i njihovi hidrati želatinozne konzistencije. U tom slučaju pribje- 
gava se ponekad složenijim postupcima čišćenja elektrolita, npr. 
dijalizi, centrifugiranju, helatizaciji i ionskoj izmjeni. 

Održavanje potrebne temperature i brzine strujanja elektro- 
lita između izratka i alata postavlja dalje zahtjeve regulacij- 
skim uređajima. U tehnički dotjeranim izvedbama ovih strojeva 
ti uređaji obuhvaćaju i presostate i termostate koji, među ostalim, 
na početku rada sprečavaju napajanje istosmjernom strujom dok 
se ne uspostave traženi uvjeti i prekidaju to napajanje ako u toku 
rada dođe do pada tlaka ili pregrijavanja elektrolita. 

Najvažniji dio električnog sistema jest izvor istosmjerne elek- 
trične struje. Kao takav može služiti niskonaponski rotacijski 
generator, kakav se upotrebljava za lučno varenje, ali se gotovo re- 
dovito upotrebljavaju stacionarni ispravljači sa selenskim ćelijama, 
a u posljednje vrijeme sve više sa silicijumskim diodama i tiristo- 
rima. Napon se stabilizira magnetskim pojačalima ili, u novije 
vrijeme, tranzistorima i također tiristorima. Kako različne ope- 
racije dubljenja eliziranjem zahtijevaju različite radne napone i 
jačine struje, osim različnih mjernih uređaja ovi aparati imaju i 
uređaje za reguliranje i upravljanje koji te veličine održavaju na 
konstantnoj vrijednosti ili mijenjaju prema određenom programu, 
naravno unutar granica određenih kapacitetom. (Aparati za dub- 
ljenje eliziranjem grade se danas s kapacitetima između 10 i 30 kA, 
pri čemu brzine anodnog otapanja mogu doseći i do 50 cm?/min 
računato kao željezo, uz radne napone od 5-20 V na stezaljkama.) 
Regulacija električnog sistema obuhvaća uz to zaštitne uređaje 
koji vrlo brzo (npr. za 0,01 s) prekidaju napajanje energijom kad 
preskoči iskra između izratka i alata iz nekog razloga koji nema 
veze s tlakom elektrolita, kao npr. ako u radni prostor dospije 
čvrsta čestica. 

Uz izložene općenite prednosti postupaka elektrokemijske 
obrade u usporedbi s odgovarajućim mehaničkim operacijama, 
primjena dubljenja eliziranjem ima i niz drugih. Tako se, kad se 
radi o skidanju većih količina materijala, ovaj može eliziranjem 
skidati s izratka u jednom komadu, umjesto mehanički u obliku 
strugotine (rezanje eliziranjem); površine na mjestima obrađenim 
eliziranjem manje su hrapave (prosječna hrapavost R, < 1 um), 
a posluživanje aparata jednostavnije, produktivnost je veća i zbog 
toga pogon jeftiniji. Međutim, uz navedene prednosti, operacija 
dubljenja eliziranjem ima i stanovite nedostatke. Utjecaj većine 
tih nedostataka može se smanjiti prikladnom organizacijom i 
izobrazbom (aparati za dubljenje eliziranjem više prljaju okolinu, 
izraci su više skloni rđanju, a posluživanje zahtijeva višu stručnost). 
Nedostatak koji najviše priječi širu primjenu dubljenja eliziranjem 
u praksi jest skupoća aparata i potrebnih pomoćnih postrojenja 
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(sličnih kao i u galvanotehnici). Unatoč svemu tome, s obzirom na 
brzo širenje primjene novih otpornih materijala u tehnici, treba 
očekivati da će se uporedo s time širiti i primjena te operacije. 

Tokarenje eliziranjem, po načelima na kojima se osniva i 
po konstrukciji strojeva kojima se izvodi, umnogome je slično 
operaciji dubljenja eliziranjem. Razlika je između ova dva postupka 
obrade u tome što se pri tokarenju eliziranjem okreće izradak a ne 
alat kao u operaciji dubljenja eliziranjem. Pri tome se ostvaruju 
i stanovite prednosti. Tako je alat potreban za tokarenje elizira- 
njem jednostavniji i jeftiniji (to je najčešće okrugla šipka), a po- 
stiže se i veća tačnost u izradi rotacijskosimetričnih oblika 
(> £15 um). 

Brušenje eliziranjem. Brušenje tvrdih metala, kakvo je 
npr. potrebno pri oštrenju alata za mehaničku strojnu obradu, 
također je teško izvedivo konvencionalnim mehaničkim postup- 
cima iz jednakih razloga zbog kojih je teško izvediva u analognim 
slučajevima operacija dubljenja. Kombinacija mehaničkog bruše- 
nja s eliziranjem uvelike olakšava izvođenje tih operacija. Za 
takve elektrokemijsko-mehaničke operacije brušenja na prvom 
su mjestu načelno važni procesi anodnog otapanja materijala 
izratka. Obično je to tzv. tvrdi metal, legura čiji su glavni sastojci 
kobalt, volfram i titan (ili vanadijum), uz male količine ugljika. 
Pri tome su volfram i titan spojeni s ugljikom u karbide, koji 
su sinterovani s kobaltom kao vezivom u kompaktnu masu. Od 
svih tih metala najniži napon otapanja ima kobalt, a otapanje vol- 
frama i titana otežano je još i okolnošću da se njihovi karbidi 
ne otapaju kao takvi, već prethodno stupaju u anodne reakcije 
uz nastajanje oksidhidrata kiselinskog karaktera (volframske ki- 
seline WO,-HLO i titan-oksidhidrata TiO,:H,O) i razvijanje vo- 
dika, npr. 

WC + 5H,O —> WO,:H;O + CO +4H, 
WC + 6 HO —> WOgy: HO + CO, + SH, 
TiC + 4H,0 > TiO,:HO + CO +3H, 
TiC + 5H,0 —> TiO,:H,0 + CO, + 4H, 


Zbog toga se u ovim operacijama brže otapa kobaltno vezivo nego 
zrna karbidA, te stoga konačno na površini izradaka zaostaje 
rahli kostur karbida koji se lako skida mehaničkim putem. Računa 
se da se na taj način udio mehaničkog učinka pri normalnim rad- 
nim tlakovima (5:10 kg/cm?) u ovakvim postupcima brušenja 
svodi na svega 3««+10% od ukupnog, a eliziranje je pri tome glavni 
proces. Međutim, udio elektrokemijskog učinka ne bi bio tako 
velik da se mehaničkim putem ne sprečava anodna pasivacija iz- 
ratka (jer se zajedno s karbiđima mehanički skida i sloj oksida 
koji stalno nastaje anodnom oksidacijom). 


Generator 
istosmjerne 
struje 
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SI. 8. Principijelna shema elektrolitske brusilice. / Brusna ploča, 2 vreteno, 
3 izolacija, 4 klizni prsten za dovod struje na vreteno, 5 motor vretena, 6 nož 
koji se brusi, 7 ekshaustor, 8 rezervoar za elektrolit, 9 pumpa 


Glavnu poteškoću u strojnoj izvedbi brušenja eliziranjem 
predstavlja zahtjev da između alata (brusne ploča koja je ujedno 
i katoda) i izratka mora postojati dodir neophodan za mehanički 
učinak brušenja, a istovremeno treba među njima da se nesmetano 
odvijaju elektrolitički procesi. Taj problem rješava se s pomoću 
naročitih brusnih ploča; one se izrađuju od vodljivog veziva u koje 
su ugrađena zrna dijamanta tako da strše 0,01--:0,04 mm iznad 
radne površine. Na taj način ona ne samo vrše mehaničku funkciju 
brušenja nego i sprečavaju, ili u najmanju ruku otežavaju, zatva- 
ranje strujnog kruga mimo elektrolita. 
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Sama konstrukcija strojeva za elektrokemijsko-mehaničko bru- 
šenje gotovo je jednaka kao strojeva koji rade na čisto mehanič- 
kom principu. Razlika je samo u tome što su proviđeni još i ke- 
mijskim sistemima sličnim kao u aparatima za dubljenje elizira- 
njem i sličnim sistemima za napajanje električnom energijom (sl. 
8). Posljednji su manjeg kapaciteta nego u aparatima za dublje- 
nje eliziranjem (100::400 A), ali se primjenjuju slične gustoće 
električne struje i slični zaštitni uređaji. 

Pogoni u kojima se radi sa strojevima za elektrokemijsko- 
-mehaničko brušenje moraju imati i pomoćna postrojenja kakva se 
upotrebljavaju u galvanotehnici, naročito uređaje za uklanjanje 
vodika, 

Brušenje eliziranjem ima u usporedbi sa mehaničkim bruše- 
njem nekoliko velikih prednosti. Na prvom mjestu ono je, u cije- 
losti uzeto, u pogonu daleko jeftinije. Klasično brušenje (oštrenje) 
alata vrši se u dvije operacije: grubo i fino brušenje; brušenje 
eliziranjem postiže u jednoj operaciji površinu manje hrapavu nego 
pri finom brušenju klasičnim postupkom (prosječna hrapavost 
R,<1 um), a produktivnost koju omogućuje veća je nego i 
grubog klasičnog brušenja. Zbog odsustva pukotina i ogrebotina, 
oštrica je izradaka postojanija. Trajnost brusnih ploča neupore- 
divo je veća. Sve te prednosti opravdavaju očekivanje da će u sa- 
gledivoj budućnosti operacija brušenja eliziranjem brzo zauzimati 
sve važnije mjesto u obradi materijala. 


Honovanje  eliziranjem. 
Postupci honovanja uz istovre- 
meno eliziranje nalaze se još u 
razvoju. Princip izvođenja ovih 1 
operacija prikazan je shemom 
na sl. 9. Ovakav način honova- 
nja izvodi se tako da se dotjeri- 
vanje na konačnu mjeru rupe 
vrši bez struje. Prednosti hono- 
vanja eliziranjem u usporedbi 
sa čisto mehaničkom operaci- 
jom jesu veliko skraćenje traja- 
nja operacije (do, 80%), produ- 
ženje trajnosti alata (300% i 
više) i, što je naročito važno za 
tankostijenke  izratke, njihovo 
je zagrijavanje manje zbog ma- 
njeg pritiska alata. Nedosta- 
tak je postupka da su inve- 
sticijski troškovi mnogo veći i da se otvor površine koja se obra- 
đuje mora prekrivati izolacijskom imasom. 


SI. 9. Princip honovanja eliziranjem. 
1 Vreteno, 2 brusna glava, 3 izradak 
(anoda), 4 električki vodljivi brusovi 
(katoda), 5 elektrolit, 6 dovod struje 
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ELEKTROKINETIČKE OPERACIJE, tehničke operacije 
koje se zasnivaju na iskorišćenju elektrokinetičkih efekata, po- 
imence elektroosmoze i elektroforeze, za razdvajanje sastojaka 
disperzija. 


Elektrokinetički efekti sastoje se u tome da se paralelno 
s granicom dviju faza koje se jedna prema drugoj relativno gi- 
baju pojavljuje električno polje i, obrnuto, da se u električnom 
polju paralelnom s granicom među fazama pojavljuje relativno 
gibanje faza jedne prema drugoj. U prvom slučaju govori se o 
potencijalu strujanja kad polje nastaje uslijed strujanja tekuće 
faze preko površine čvrste faze, a o elektroforetskom potencijalu, 
sedimentacijskom potencijalu ili Dornovu efektu kad razlika poten- 
cijala nastaje uslijed gibanja čvrstih čestica (npr. pod djelovanjem 
sile teže) kroz tekuću fazu koja miruje. U drugom slučaju govori 
se O elektroosmozi kad se pod djelovanjem električnog polja te- 
kuća faza giba preko čvrste površine, a o elektroforezi kad se u 
električnom polju gibaju kroz mirujuću tekuću fazu čvrste čes- 
stice. Pri pojavi elektrokinetičkih efekata može i da ne miruje 
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nijedna od faza; u takvom slučaju pojavljuje se istovremeno npr. 
elektroosmoza i elektroforeza. 

Elektrokinetički efekti postaju značajni kad je površina gra- 
ničnih ploha među fazama razmjerno velika, dakle prvenstveno 
u disperznim sistemima kao što su suspenzije, emulzije, koloidni 
geli i soli. Pretpostavlja se da su ti efekti (jednako kao potencijal 
elektroda, v. FElektrokemija) posljedica obrazovanja elektroke- 
mijskog dvosloja na granicama faza disperznog sistema. Do obra- 
zovanja elektrokemijskog dvosloja dolazi time što se dvije faze 
u dodiru elektriziraju raznoimenim nabojima jedna prema drugoj. 
[Empirijski je utvrđeno da se 
redovno nabije pozitivno ona 
faza koja ima veću dielektričnost 
(dielektričnu konstantu).] S1.1 
prikazuje kako su prema Sternu 
u susjedstvu tako nabijene 
čvrste površine (na slici nega- | 
tivno nabijene) u tekućoj fazi 
raspoređeni suprotno nabijeni 
ioni elektrolita u dva sloja i kako 
se pri povećavanju udaljenosti 
od površine mijenja potencijal. 
Neposredno uz površinu čvrste 
faze nalazi se tzv. Helmholtzov 
ili Sternov sloj iona koje drži 
čvrsto priljubljene uz površinu 
kombinacija elektrostatičkih pri- 
vlačnih sila i specifičnih adsorp- 
cijskih sila poput van der 
Waalsovih interakcija i kemij- 
skih veza. Pretpostavlja se da je 
debljina tog sloja, u kojemu po- 
tencijalna razlika prema čvrstoj 
površini naglo linearno opada, 
jednaka ionskom radijusu adsor- g, g. 
biranih iona. Na Helmholtzov 
(Sternov) sloj nadovezuje se 
Gouy-Chapmanov sloj, u kojemu na ione djeluju samo elektrosta- 
tičke sile i termičko gibanje molekula okolne tekućine, te oni obra- 
zuju difuznu atmosferu s nabojem suprotnim neto-naboju na granič- 
noj plohi između Helmholtzova (Sternova) i Gouy-Chapmanova 
sloja (tzv. vanjskoj Helmholtzovoj plohi). (Na slici je neto-naboj 
Gouy-Chapmanova sloja pozitivan, jer je neto-naboj na vanjskoj 
Helmholtzovoj plohi negativan zbog prevladavanja negativnog na- 
boja čvrste površine.) U Gouy-Chapmanovu sloju potencijal se s ra- 
stućom udaljenošću od vanjske Helmholtzove plohe mijenja ekspo- 
nencijalno približavajući se polako vrijednosti potencijala koji se 
u odnosu prema površini čvrste tvari uspostavlja u glavnoj masi 
tekućine. Efektivna debljina x-! električnog dvosloja definirana je 
izrazom 


Stern-Helmholtzov 


= Isto 


|, Gouy-Chapmanov 


sloj 


| 


Potencijal —> 


> 
> 


Gouyova granična ploha — LE 


t 
Udaljenost od površine —- 


b) 


Ploha smcanja 


Elektrokemijski dvosloj i 
elektrokinetički potencijal 


1 Brnztea 

o am“ 
gdje je n broj iona u jedinici volumena disperzije izvan dvo- 
sloja, z valencija iona s nabojem suprotnim naboju površine, e 
elementarni naboj, e dielektričnost, & Boltzmannova konstanta, 
T apsolutna temperatura. Iz tog se izraza vidi da je »debljina« dvo- 
sloja to manja (1/x72 to veće) što je naboj »protuiona« z e i kon- 
centracija elektrolita u mediju (m) veća, što je dielektričnost g ma- 
nja i temperatura T niža. Najveći utjecaj ima naboj protuiona. 
(Usporedi članak Flektrokemija, str. 367.) 

Pri relativnom gibanju tekućine u odnosu prema čvrstoj povr- 
šini, Sternov sloj i jedan dio Gouy-Chapmanova sloja ostaju više 
ili manje nepomični na površini, te se u unutrašnjosti Gouy- 
-Chapmanova sloja obrazuje ploha smicanja molekula tekućine 
koja struji prema nepomičnim molekulama. Potencijal na toj 
plohi smicanja naziva se elektrokinetičkim potencijalom ili (prema 
grčkom slovu zeta kojim se označuje) &-potencijalom (zeta-poten- 
cijalom). Ta veličina ulazi kao karakteristična za elektrokinetičke 
efekte u proračun svih operacija koje se na njima osnivaju. 

Da bi se elektrokinetičke pojave matematički obuhvatile, 
elektrokemijski dvosloj promatra se kao kondenzator obrazovan 
od dvije paralelne ploče smještene na razmaku »-1 jedna od druge. 


(1) 
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Napon među pločama uzima se da je jednak elektrokinetičkom 
potencijalu Č. Taj onda iznosi 
4noxi 
t=———, (2) 
€ 
gdje je a naboj po jedinici površine. 

Prema jedn. (1) razmak x7! 
opada s porastom koncentracije 
i valencije protuiona, a prema 
jedn. (2) s opadanjem udaljeno- 
sti x! i specifičnog naboja o 


Ž | 
| 
| 
l 
| opada č-potencijal. Zbog toga s 
| 
| 
| 
i 


porastom koncentracije elektro- 
lita opada Č-potencijal. Ako 
koncentracija poraste iznad neke 
granice, može ć-potencijal i da 
padne na nulu. To se tumači 
time što onda 7! iščezava te 
nestaje Gouy-Chapmanov sloj. 
Ako se u otopini nalaze protu- 
ioni koji se specifično adsorbi- 
raju na čvrstoj površini, može 
se uslijed takve adsorpcije pri 
daljem povišenju koncentracije 
elektrolita ponovo obrazovati 
Gouy-Chapmanov sloj s obr- 
nutim nabojem na Gouyovoj 
plohi i elektrokinetički potenci- 
jal obrnuta predznaka. Poten- 
cijal se onda s porastom udalje- 
nosti od nabijene površine mi- 
jenja kako to prikazuje sl. 2. 

Elektroosmoza. Jednostavan slučaj elektrokinetičkog efekta 
predstavlja elektroosmoza u staklenoj kapilari ispunjenoj vodom 
i izloženoj djelovanju električnog polja paralelnog s osi kapilare. 
Staklo, kao supstancija znatno manje dielektričnosti nego voda, 
nabija se prema vodi negativno; formira se elektrokemijski dvosloj 
u kojem je Gouy-Chapmanov sloj pozitivan. Ako se kapilara metne 
u električno polje paralelno s njenom osi, pozitivne ione tog sloja 
privlači katoda; uslijed unutrašnjeg trenja u tekućini oni na svom 
putu prema katodi povlače sobom i neutralne molekule vode, 
nastaje elektroosmotsko strujanje tekućine u kapilari. Načelno istu 
pojavu predstavlja strujanje tekućine kroz poroznu membranu ili 
dijafragmu u kojoj je s pomoću elektroda smještenih s obiju strana 
membrane uspostavljeno električno polje okomito na ravninu nje- 
zinog protezanja. 

Stacionarno stanje (konstantna brzina strujanja tekućine) pri 
elektroosmozi u kapilarnoj cijevi postići će se kad se izjednače 
elektroosmotska sila i sila unutrašnjeg trenja tekućine (odn. napon 
smicanja i elektroosmotska sila po jedinici površine na plohi 
smicanja). Napon smicanja iznosi prema Newtonovu zakonu 
T= nvjd, gdje je 9 koeficijent dinamičkog viskoziteta tekućine, 
v srednja brzina strujanja tekućine, a v/d (s dovoljnom približnošću) 
gradijent brzine strujanja u cijevi. Elektroosmotska sila po jedinici 
površine na plohi smicanja iznosi E o, gdje je E jakost polja a s 
naboj po jedinici površine plohe smicanja. U stacionarnom je stanju 
Eco = nvjd. Iz te jednadžbe i jedn. (2) dobiva se za brzinu 
strujanja tekućine viskoziteta 77 i dielektričnosti € u polju jakosti E 
ova jednadžba: 


Udaljenost od površine — 


Potencijal — 
im i.h?».— 


Ploha smicanja —» ——-—-—- 


SI. 2. Tok potencijala u elektrokemij- 
skom dvosloju pri selektivnoj adsorpciji 
na površini elektrode 


v= -—. (3) 


(Veličina u =če/4nmn, nezavisna od jakosti polja, naziva se 
elektroosmotskom pokretljivošću.) 

Ako se pusti da se tekućina nakuplja u jednom kraku kapilare 
oblika slova U kroz koju ona elektroosmotski struji, sumarno će 
strujanje prestati kad suprotni hidrodinamički protok u osi ka- 
pilare, uzrokovan  hidrostatičkim natpritiskom, postane jednak 
elektroosmotskom protoku uz stijenku kapilare. Hidrodinamički 
je protok prema Poiseuilleu jednak Q, = mriP/8 nl, gdje je r 
polumjer kapilare, / duljina njenog horizontalnog dijela, a P pad 
pritiska. Elektroosmotski je protok, prema gornjemu, 


Q,=nrv=(nrčedrnnE=(rčEe4nE. 
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Kad se oba protoka izjednače, postaje 
Enče  nPr 


E E LI 
iz čega se izračunava elektroosmotski pritisak P: 
2ČE 2IČE 
LE sk dskadr ro Č (4) 


Iz te se jednadžbe vidi da je elektroosmotski pritisak proporcio- 
nalan padu potencijala V = E 1 uzduž osi kapilare. 

Jednadžbe (3) i (4) mogu se upotrijebiti za eksperimentalno 
određivanje elektrokinetičkog potencijala. Takva su određivanja 
pokazala da se zeta-potencijal obično kreće unutar granica 
— 0,05": --0,05 V. 

Za približne proračune poroznih dijafragma, koje predstavljaju 
skup kapilara, izvedene se jednadžbe mogu upotrebljavati ako se 
površina presjeka kapilare r2 m zamijeni sumom A površina sred- 
njih presjeka kapilara. 

FElektroforeza nastupa kad se fina (npr. koloidna) disperzija 
nekog dielektrika u otopini elektrolita izloži djelovanju električnog 
polja. Pojedine se dispergirane čestice električki nabiju prema dis- 
perznom sredstvu i oko svake od njih obrazuje se elektrokemijski 
dvosloj kako je gore opisano. Ako je tekućina spriječena da kao 
cjelina struji u jednom smjeru, u električnom će se polju gibati 
samo nabijene čestice i one će putovati, zavisno od njihova naboja, 
prema katodi (kataforeza) ili prema anodi (anaforeza). 

Elektroforeza može se u laboratoriju najlakše 
promatrati i pratiti s pomoću aparata prikazanog na 
sl. 3. Donji dio cijevi oblika U napuni se koloid- 
nom otopinom ili suspenzijom ; iznad nje u oba kra- 
ka cijevi nalije se čisto otapalo i u nj se odozgo zaro- 
ne platinske elektrode. Ako se između elektroda 
narine napon, granica između otapala i suspenzije 
počinje se pomicati u smjeru jedne od elektroda 
brzinom koja je jednaka brzini elektroforetskog 
gibanja čestica. Ako je granična linija vidljiva (npr. 
kad je disperzija obojena ili mutna) ili ako se učini 
vidljivom (npr. obasjavanjem ultravioletnim  svjet- 


SI. 3. Aparat lom), brzina se elektroforetskog gibanja na ovaj 
za  demon- i s : PAD 
straciju elek. način može direktno mjeriti. 
troforeze U najjednostavnijem slučaju, slučaju elektrofo- 


reze čvrste nevodljive čestice oblika kugle u dovolj- 
no razrijeđenoj otopini elektrolita, sili trenja koja na nju djeluje, 
a iznosi F, =6rnygrv (gdje je r polumjer, a v brzina čestice), 
drži ravnotežu električna sila E Q (gdje je E jakost polja, a Q 
naboj čestice). Dobiva se, dakle, da je 


Q 


da (5) 


Potencijal u blizini nabijene površine čestice jednak je Q/er; 
ako se pretpostavi da je on jednak elektrokinetičkom potencijalu Č, 
dobiva se supstitucijom u jednadžbu (5) da je brzina elektroforet- 
skog gibanja 


čep 


6ry (6) 


v= 


U slučaju tekućih i vodljivih čvrstih čestica prilike su znatno zamršenije 
jer treba uzeti u obzir struje koje nastaju u samoj čestici pri njezinom gibanju, 


Električni naboj na površini ionskih ili ionizabilnih čvrstih 
čestica može nastati: a) time što voda s nje selektivno uklanja pozi- 
tivne ili negativne ione; b) ionskom zamjenom s drugim ionima 
u vodi i c) selektivnom adsorpcijom drugih iona prisutnih u vodi. 
Npr. negativni naboj stakla u odnosu prema vodi nastaje uslijed 
toga što se s površine stakla selektivno otapaju u vodi pozitivni 
ioni vodika; na fino dispergiranim česticama ugljikovodika prefe- 
rencijalno se adsorbiraju anioni, napose hidroksidni ioni; na česti- 
cama zemnoalkalnih karbonata dobivenih iz otopina nitrata pre- 
ferencijalno se adsorbiraju kationi zemnoalkalnih metala. Površina 
čestica bjelančevina može se nabiti pozitivno ili negativno već prema 
tome koliko je pH (koncentracija vodikovih iona) u otopini. U vrlo 
kiselim otopinama (niski »H) površina se bjelančevine nabije po- 
zitivno jer sadrži grupe NH,* i COOH*, u jako alkalnim otopi- 
nama (visoki »H) naboj je negativan od grupa NH,7“i COO-. 
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(Pri određenom srednjem pH, zvanom izoelektrična tačka dotične 
bjelančevine, na površini njezinih čestica nema naboja.) 

U tehničkoj praksi najvažnije su primjene elektroforeze pri 
kojima se dispergirane koloidne čestice transportiraju do elektrode 
i tamo talože (elektroosmotsko taloženje). O tome zašto se: čestice 
na elektrodi (ili u njezinoj blizini) izlučuju kad do nje stignu, po- 
stoji više teorija. Pretpostavka da je to naprosto posljedica predaje 
naboja vodljivoj elektrodi većinom je neodrživa, jer se čestice ta- 
lože također pošto se elektroda pokrila talogom koji je električki 
nevodljiv i za koloidne čestice nepropustan, ili kad je polupro- 
pusnom membranom spriječen dolazak čestica do same elektrode. 
Prema jednoj teoriji, kad su čestice razmjerno jako udaljene jedne 
od drugih, odbojne sile među njihovim nabojima, koji su istog 
predznaka, prevladavaju nad međumolekularnim privlačnim si- 
lama, a kad su udaljenosti među česticama male, prevladavaju te 
privlačne sile. Stoga su razrijeđene disperzije postojane, a pri nekoj 
kritičnoj koncentraciji nastaje koagulacija koloidne otopine. Može 
se pretpostaviti da se pri elektroforezi u okolini elektrode prekora- 
čuje kritična koncentracija, pa nastaje elektroforetsko taloženje kao 
posljedica međumolekularnih sila. Prema drugoj teoriji, elektro- 
foretski talozi mogu nastati koagulacijom pod utjecajem iona u 
elektrodnoj tekućini, kao što su ioni vodika ili metala na anodi i 
hidroksidni ioni na katodi; ti ioni neutraliziraju naboj čestica disper- 
zne faze pa nastaje koagulacija. Slojevi koagulirane disperzne faze 
u blizini elektrode obično su geli, pa su propusni za ione koji iza- 
zivaju koagulaciju a kreću se prema suprotnoj elektrodi. Kad ti 
ioni na svom putu dospiju na granicu između već nastalog taloga 
i glavne mase disperzije, one neutraliziraju naboj dispergiranih 
čestica i tako nastavljaju proces taloženja. Ovom se teorijom može 
objasniti stvaranje debelih nevodljivih slojeva na elektrodama. Mo- 
guće je da se pri elektroforezi odvijaju istodobno procesi predočeni 
i jednom i drugom od navedenih teorija, a i drugi. 


Ostali elektrokinetički efekti. Na način uglavnom analogan 
naprijed iznijetom za elektroforezu i elektroosmozu mogu se 
razmatrati također potencijal strujanja i sedimentacijski poten- 
cijal. Te elektrokinetičke pojave mogu doduše imati utjecaja na 
neke tehničke operacije, npr. strujanje fluida kroz porozni medij ili 
taloženje čestica u fluidu, ali one danas ne predstavljaju osnove za 
posebne operacije. Stoga na ovom mjestu o njima neće više biti 
riječi. 

Elektrokinetičke tehničke operacije dijele se, prema efektu 
koji u njima prevladava, na tehničku elektroosmozu i tehničku 
elektroforezu. Tehnička elektroosmoza primjenjuje se najuspješ- 
nije u građevinarstvu, kao elektroosmotsko odvodnjavanje tla, 
elektrokinetičko injektiranje, elektroosmotsko isušivanje i izoliranje 
ziđa, elektroosmotsko podmazivanje. Tehnička elektroforeza može 
se podijeliti na elektroforetsko taloženje i elektroforetsko frak- 
cioniranje. Elektroforetsko taloženje upotrebljava se u procesnoj 
tehnici za zgušnjavanje koloidnih disperzija pod imenom elektro- 
dekantacija, a u tehnici dobivanja zaštitnih i ukrasnih prevlaka na 
metalima i u tehnici proizvodnje tankostijenih predmeta, za do- 
bivanje takvih prevlaka i predmeta od nemetalnog materijala. 
Elektroforetsko  frakcioniranje ima perspektivu za dobivanje 
različnog biološkog materijala u čistom stanju i u količinama većim 
od laboratorijskih. 


Ponekad se i neke operacije zvane inače elektrostatičke, kao elektrostatička 
precipitacija (elektrofiltracija) i elektrostatičko ličenje, ubrajaju u elektrokinetičke 
operacije s obzirom na to da je i u njima posrijedi migracija nabijenih čestica u 
električnom polju. Međutim, kako se u tim operacijama naboj čestica postiže 
pretežno pojačanjem polja, a elektrokinetički potencijal nema glavnu ulogu, te 
operacije nisu obrađene u ovom članku (v. Elektrostatičke operacije). 


U nastavku obradit će se najprije primjena elektrokinetičkih 
efekata u procesnoj tehnici, tj. elektrodekantacija i elektrofo- 
retsko frakcioniranje, a onda elektroforetsko oblaganje i obliko- 
vanje i primjena elektrokinetičkih efekata u građevinarstvu i ru- 
darstvu. 


ELEKTROKINETIČKE OPERACIJE U PROCESNOJ TEHNICI 


Elektrokinetičke operacije razlikuju se od većine drugih opera- 
cija primijenjenih u kemijskoj i procesnoj tehnici za razdvajanje 
smjesa po tome što one za to iskorištavaju razlike u brzini jednog 
molekularnog procesa, a ne razlike u nekom ravnotežnom svojstvu 
(topljivosti, isparljivosti, adsorptivnosti, itd.). Uslijed toga učinak 
elektrokinetičkih operacija ovisi isključivo o apsolutnoj brzini pu- 
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tovanja čestica u električnom polju i o veličini razlike među brzi- 
nama putovanja pojedinih sastojina smjese (kad se elektrokinetič- 
kom operacijom te sastojine žele razdvojiti). Budući da brzina 
elektrokinetičkog efekta ovisi više o prirodi električnog dvosloja 
na površini nabitih čestica nego o kemijskom sastavu tih čestica, 
razlika među brzinama putovanja dviju vrsta čestica može biti 
razmjerno velika iako im je kemijski sastav vrlo sličan. S druge 
strane, međutim, apsolutna je brzina elektrokinetičkih efekata po 
pravilu vrlo mala: u polju jakosti 10 V/cem iznosi obično između 
0,06 i 0,6 mm/min (za usporedbu može se navesti da čestice sum- 
pora veličine 10 m tonu u vodi pod djelovanjem sile teže brzinom 
od = 1,2 mm/min.) Pri tako malim brzinama iole znatniji učin 
može se postići samo uz znatne troškove za instalacije i električnu 
energiju, pa je razumljivo što su ostali uglavnom bez trajnog uspjeha 
pokušaji da se elektrokinetičke operacije primijene u masovnoj 
preradi razmjerno jeftinog koloidnodisperznog materijala (za od- 
vodnjavanje kaolina, gline, treseta, pigmenata, za čišćenje tutkala 
i želatine, za štavljenje kože, konserviranje zelene krme, impregna- 
ciju drva, itd.). Odvodnjavanje elektroforezom imalo je dosad 
uspjeha u preradi kaučukova lateksa i nekih organskih kemikalija, 
a razdvajanje smjesa visokomolekularnih organskih spojeva ima 
perspektivu u proizvodnji čistog biološkog materijala. 

Elektrodekantacija (elektrokonvekcija, elektrostratifikacija). 
Princip te operacije prikazan je shematski na sl. 4. Koloidna disper- 
zija nalazi se između semipermeabilnih membrana M u posudi u 
kojoj se, zaronjene u pogodan elektrolit, nalaze 
s obiju strana elektrode ++ i —, Kad se te 
elektrode spoje s izvorom električne energije, 
nastaje elektroforeza (u prikazanom slučaju 
kataforeza) dispergiranih čestica. Kako su 
membrane za koloidne čestice nepropusne, 
ove se gomilaju kao talog uz površinu one 
membrane koja se ispriječila na njihovu putu. 
Gomilanje čestica uz membranu napreduje 
sve dotle dok uslijed obogaćenja suspendira- 
nim česticama razlika između gustoće taloga 
i gustoće glavne mase disperzije ne postaje to- 
lika da talog klizne po membrani naniže na dno 
posude (kao u prikazanom slučaju) ili ispliva na površinu tekućine, 
već prema tome da li je gustoća taloga veća ili manja od gustoće 
glavne mase disperzije. Ako se zgusnuta disperzija stalno odvodi 
s dna, odn. površine, a istodobno se stalno dovodi među membrane 
svježa disperzija, operacija se može izvoditi kontinuirano. Uvjet je 
za to, međutim, da je brzina putovanja čestica u električnom polju 
jednaka brzini njihovog gravitacijskog gibanja naniže ili naviše. 
Ako je brzina gravitacijskog gibanja manja od brzine elektroforet- 
skog putovanja čestica, čestice se zbijaju i elektroosmozom istiskuju 
kontinualnu fazu, pa nastupaju pojave koagulacije koje sve više 
usporavaju proces, dok ga na kraju ne prekinu. U tim slučajevima 
pribjegava se različnim protumjerama od kojih je najefikasnija 
obrtanje polariteta ža stanovito vrijeme, pa se ta mjera najviše i 
upotrebljava u praksi. Pri tome se talog odmiče od membrane i, 
kako se na taj način oslobodi od trenja uz njenu površinu, on klizne 
uz membranu na površinu ili niz membranu na dno i oslobađa po- 
vršinu membrane za nastavak dekantacije, nakon ponovnog obrta- 
nja smjera struje u normalni. Ovaj postupak omogućava elektrode- 
kantaciju i u slučajevima u kojima su razlike relativnih gustoća 
koloida i kontinualnih faza neznatne. Naravno, u svakom pojedi- 
nom slučaju postoji stanovita optimalna dužina perioda obrtanja 
smjera električne struje; ona se obično kreće u granicama od ne- 
koliko minuta do 1/2 sata, 

Za brzinu kontinualne elektrodekantacije važna su i druga 
hidromehanička svojstva taloga uz membrane, koncentracija di- 
sperzne faze, brzina migracije čestica, a i gradijent električnog 
potencijala. Također je očito da je separacija to brža što je razlika 
relativne gustoće disperzne i kontinualne faze veća. Radni uvjeti 
biraju se prema tim veličinama. Za smanjenje viskoziteta i poveća- 
vanje brzine migracije neki autori preporučuju upotrebu površinski 
aktivnih tvari. 

Za operacije elektrodekantacije koloidnih otopina zadovolja- 
vaju neutralne membrane od regenerirane celuloze dobivene od 
nitrata ili od ksantata (celofana), sa glatkom površinom koja je 
potrebna ako se želi spriječiti ponovno razrjeđivanje konvekcijom. 
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Za elektrodekantaciju otopina polukoloida ili koloidnih elektrolita 
potrebne su permselektivne membrane. 


Aparatura za elektrođekantaciju. S obzirom na to da je brzina 
separacije pri elektrodekantaciji upravno razmjerna površini mem- 
brana, u konstrukciji aparata za provođenje ovih operacija prevla- 
dava višestanični princip. Zbog toga su ovi aparati slični onima 
koji se primjenjuju u elektrodijalizi, tj. građeni su po principu 
filtar-preše. 


U elektrodekantaciji bioloških tekućina, gdje treba spriječiti 
zagrijavanje tekućine, radne stanice se kombiniraju s rashladnim 
stanicama kroz koje cirkulira neka rashladna tekućina. 

Industrijski aparati sadrže po stotinu i više membrana raz- 
mjerno malih dimenzija udaljenih 3++10 mm jedna od druge, pa 
su i pojedinačni aparati razmjerno mali. Tako male dimenzije 
održavaju se jer razvođenje tekućina u velikim jedinicama pravi 
poteškoće. Zbog toga se veća postrojenja grade od velikog broja 
jedinica u paralelnom spoju. 


Prvi je put elektrodekantacija primijenjena u znatnijoj mjeri 
za koncentriranje kaučukovog lateksa. Tvrtka Dunlop Rubber 
Co., Ltd. poboljšala je konstrukciju opreme potrebne za tu svrhu 
i koristila se njome na svojim plantažama u Malaji. Kasnije je 
tvrtka E. I. du Pont de Nemours Co,. Inc. razvila sličan proces 
za koncentriranje polimerizata tetrafluoretilena i na taj način 
dobivala koncentrate koji su sadržavali 55:+75% čvrstih tvari. 
Elektrodekantacija primijenjena je također za čišćenje otopina 
šećera dobivenih izluživanjem šećerne repe i odvajanje sulfonskih 
kiselina od poluceluloze u otpadnoj lužini od fabrikacije sulfitne 
celulože. Osim toga elektrodekantacija je perspektivna na pod- 
ručju rekuperacije i prerade industrijskih otpadaka kao što su ot- 
paci od bojenja i pranja tekstila. 


Elektroforetsko frakcioniranje. Najznačajnija primjena elektroforeze 
danas je izvan tehnike, u kemiji proteina, napose u proučavanju normalnih i pa- 
tološki promijenjenih tjelesnih tekućina (dakle i primjena u medicini). Za tu 
je svrhu A. Tiselius modificirao postupak za promatranje i praćenje elektroforeze 
opisan na str. 398 uvođenjem preciznog optičkog mjerenja i registriranja brzine 
pomicanja granice između otapala (tamponske otopine određenog PH, v. str. 398) 
i kolvidne disperzije. Ako se tom metodom pokreine granice (engl. moving boun- 
dary method) ispituje otopina smjese bjelančevina, uslijed razlika među brzinama 
elektroforetskog gibanja pojedinih sastojaka smjese obrazuje se više granica. 
Budući da na svakoj granici postoji razlika gustoće tekućine, i to takva da je te- 
kućina iznad granice, zbog manje koncentracije, specifički lakša od tekućine 
isnod granice, spriječena je konvekcija između tih tekućina i sistem je stabilan, te 
može služiti za analitičko razdvajanje smjese. Umjesto da se provodi takva »fron- 
talna analiza«, sastojci se mogu separirati u odvojene zone ako se i konvekcija 
tekućine između granica spriječi time što se elektroforeza provodi u tekućini 
kojom je natopljen papir za filtriranje, trake pogodnog gela, celuloza, skrob ili 
staklene biserke u kolonama, i sl., ili ako se uspostavi jak gradijent gustoće teku- 
ćine uzduž kolone dodatkom šećera i dr. (zonska elektroforeza, elektroforeza na 
papiru, elektrokromatografija). Zonska elektroforeza u koloni upotrebljava se 
i kao laboratorijska preparativna metoda time što se sadržaj kolone mehanički 
razdvoji po granicama zona i iz odvojenih zona izolira čisti sastojak, Pri kontinui- 
ranoj elektroforezi na papiru uska se traka otopine koja gravitacijom struji niz 
filtar-papir razvuče pod djelovanjem polja okomitog na smjer njezina strujanja 
u lepezu otopina pojedinih sastojaka, koje se otopine na donjem rubu papira 
mogu odvojeno hvatati. Druge laboratorijske preparativne metode elektroforeze 
jesu elektrokonvekcija i protustrujna elektroforeza. Pri razdvajanju smjese bjelan- 
čevina elektrokonvekcijom, otopini se najprije dodaje tamponska otopina tako da 
dobije pH jednak izoelektričnoj tački jednog od sastojaka smjese i onda se pod- 
vrgne elektrodekantaciji, Kad se dovrši elektrođekantacija jedne šarže, u rezer- 
voaru na dnu posude nalazit će se zgusnuta smjesa svih bjelančevina osim one 
koja je, budući električki nenabijena, ostala nepromijenjena u otopini. Višekrat- 
nim propuštanjem kroz aparat (uz mijenjanje PH-vrijednosti) smjesa se može 
rastaviti na više frakcija. Protustrujna elektroforeza provodi se u tekućini koja 
u cijevi struji u smjeru suprotnom smjeru elektroforetskog gibanja, a brzinom 
većom od brzine elektroforetskog gibanja najsporijeg sastojka smjese i manjom 
od te brzine ostalih sastojaka. Uslijed toga najsporiji sastojak ne može dospjeti na 
elektrodu, nego ga struja tekućine odnosi u suprotnom smjeru i tako izdvoji iz 
smjese. Višekratnim propuštanjem smjese kroz aparat (sve većom brzinom) i 
ovom se metodom smjesa može rastaviti na više frakcija. 

Za preparativnu elektroforezu u većem mjerilu dolaze u obzir metode 
zonske elektroforeze, elektrodekantacije i protustrujne elektroforeze, Povećanju 
mjerila aparata za preparativnu elektroforezu od laboratorijskog na komercijalno 
(od učina nekoliko mililitara na sat do učina nekoliko mililitara na minutu) suprot- 
stavljaju se velike teškoće. Za razliku od većine drugih operacija prenosa mase, 
gdje se nastoji taj prenos ubrzati povećavajući turbulenciju, ovdje je problem 
kako turbulenciju potpuno spriječiti, da se ne bi konvekcijom ponovo izmiješale 
razdvojene frakcije. I inače teorije i pretpostavke koje služe za tumačenje i prora- 
čun difuzijskih operacija prenosa mase ovdje su beskorisne. Najveći problem, 
međutim, predstavlja uklanjanje razvite topline, koja — i kad je prati razmjerno 
malo povećanje temperature — uzrokujući konvekcijske struje onemogućava 
elektroforetsko frakcioniranje. Za elektroforetsko frakcioniranje elektrokonvek- 
cijom upotrijebljeni su aparati u biti onakvi kakvi su opisani u prikazu elektrode- 
kantacije. Konstruirani su aparati po principu filtar-preše u kojima je elektrokon- 
vekcija kombinirana s protustrujnom elektroforezom. Pojedine nezavisne komore 
u aparatu obrazovane su polupropusnim membranama, a svaka komora razdije- 
ljena je po sredini poroznom dijafragmom (paralelnom polupropusnim membra- 
nama); električno polje je okomito na ravninu membrana. Otopina koja se raz- 
dvaja ulazi odozgo u polovinu komore bližu elektrodi prema kojoj putuju nabite 
čestice, prolazi kroz poroznu dijafragmu i izlazi iz druge polovine komore gore. 
Jakost polja i brzina strujanja okomito na poroznu dijafragmu udešene su tako 
da najbrža komponenta smjese putuje ususret struji tekućine i taloži se na polu- 
prie) membrani, a ostale komponente odnosi struja kroz poroznu dijafragmu 
i napolje. 


ELEKTROKINETIČKE OPERACIJE 


Frakcioniranje elektroforezom upotrijebljeno je dosad u razmjerno maloj 
mjeri u komercijalnoj proizvodnji, npr. za proizvodnju čistog y-globulina iz krv- 
nog seruma. Ako uspije ekonomično povećati kapacitete laboratorijskih aparata od 
nekoliko stotina mililitara dnevno makar na nekoliko litara dnevno, elektroforeza, 
kao metoda kojom se obrađuju osjetljivi materijali bez promjene njihovih bio- 
loških svojstava, našla bi široku primjenu u proizvodnji hormona, antigena i anti- 
tijela, toksina, virusa, enzima i različitih polimera. Treba imati u vidu da sporost 
operacije za dragocjene produkte ne mora biti presudan nedostatak. Istaknuto 
je, kao primjer, da za proizvodnju jedne šarže vakcine od 500 g treba doduše 
2:*:4 tjedna, ali da ona može imati aktivitet od pola milijarde bioloških jedinica 
i poslužiti za cijepljenje i do jedne stotine miliona ljudi. 


ELEKTROFORETSKO OBLAGANJE I OBLIKOVANJE 


Elektroforetsko taloženje najviše se u praksi upotrebljava 
za nanošenje neke dispergirane tvari na podlogu od nekog drugog 
materijala (supstrata), Pri tome stanovitu ulogu ima i elektro- 
osmoza, bar pri konsolidaciji taloga istiskivanjem u njemu sa- 
držane kontinualne faze. Budući da pri tome nastaju obloge, ti 
postupci nazivaju se još i elektroforetskim oblaganjem. 

Elektroforetsko taloženje upotrebljava se i za oblikovanje pred- 
meta tankih stijenki. Tada se govori o postupcima elektroforetskog 
oblikovanja. Između procesa elektroforetskog oblaganja i obliko- 
vanja nema principijelne razlike, jer se izrada proizvoda bez sup- 
strata od izrade proizvoda koji su kombinacija supstrata i obloge 
razlikuje samo po tome što se pri elektroforetskom oblikovanju 
nakon elektroforetskog taloženja supstrat uklanja, npr. selektivnim 
otapanjem, a pri elektroforetskom oblaganju se to ne čini. 

Svi procesi elektroforetskog oblaganja i oblikovanja u širem 
smislu obuhvaćaju ove skupine operacija: pripremu supstrata, 
pripremu medija za oblaganje, oblaganje u užem smislu i naknadnu 
obradu obloge. Posebno je posljednja skupina operacija (npr. 
toplinska obrada) važna za postizanje traženih konačnih svojstava 
proizvoda. 

U praksi se disperzije za elektroforetsko oblaganje i oblikovanje 
najčešće priređuju kao koloidne i polukoloidne otopine za to uobi- 
čajenim metodama (npr. taloženjem karbonata alkalnih zemalja 
iz otopina njihovih topljivih soli, polimera vinil-spojeva alkoholom 
iz njihovih otopina u esterima), ali i drugim postupcima (npr. 
usitnjavanjem i uz pomoć stabilizatora, kao u priređivanju koloid- 
nih otopina grafita, ili polimerizacijom u emulziji, kao u priređi- 
vanju umjetnih lateksa). Uvjeti priređivanja određuju i naboj 
disperznih faza. 

Za disperzijske medije upotrebljavaju se i voda i organske 
tekućine. Obje te vrste medija imaju svoje prednosti i nedostatke. 
Vodene disperzije nisu zapaljive ni toksične, ne zahtijevaju reku- 
peraciju kontinualne faze i općenito omogućavaju rad pri višim 
koncentracijama i time nižim naponima uz veće brzine, pa su eko- 
nomičnije. U organskim disperzijama, pak, nema sporednih elek- 
trodnih reakcija. 

U vodenim disperzijama može doći do istovremenog odvijanja 
i elektroforeze i elektrolize i time do elektrodnih reakcija s pozna- 
tim posljedicama (razvijanja plinova, oksidacije ili redukcije, ota- 
panja materijala elektroda, itd.). Neke od tih elektrodnih reakcija 
mogu biti štetne, a neke mogu izazivati i korisne učinke. U prvom 
slučaju one se moraju potisnuti ili izbjeći, a u drugom se koriste za 
pospješenje i poboljšanje procesa. Najviše raširena sredstva za 
takve svrhe jesu membrane, obično od poroznog keramičkog ma- 
terijala. S njima se mogu maksimirati korisni i minimirati štetni 
sporedni učinci (npr. uklapanje mjehurića plinova, koji su proizvodi 
elektrodnih reakcija, u oblogu može se spriječiti ugradnjom elek- 
trode u takvu membranu; pri tome se ioni kreću nesmetano na 
svom putu, a razvijanje plinova ograničeno je na prostor između 
membrane i elektrode). 

Od svih procesa elektroforetskog taloženja najvažniji je oblaganje 
metala gumom, umjetnim smolama i plastičnim masama, bitumenom 
isl. Tim operacijama srodno je elektroforetsko ličenje. 


Elektroforezom istaloženi kaučuk dade se lako vulkanizirati 
jer se istovremeno mogu taložiti i dodaci za proizvodnju gume, 
kao što su sumpor, punila, pigmenti, plastifikatori, itd., i to u 
jednakim omjerima jednog prema drugom i prema kaučuku u 
kakvim su dozirani u za taj proces priređenu disperziju. 

Gustoće električne struje koje se primjenjuju u takvim po- 
stupcima kreću se oko 0,06 A/cm?, a radni naponi od 10 do 100 
V. Pod tim uvjetima mogu se postići neusporedivo veća iskoriš- 
ćenja, računata kag količina istaložene tvari po jedinici elektrici- 
teta (npr. 2000 g/F i više) ili po jedinici utrošene energije (npr. 
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1100 g/kWh i više), nego što se mogu postići pri elektrolitičkom 
dobivanju metala, a čvrstoća obloga je vrlo velika. 

Na sličan način mogu se dobiti obloge od polivinilklorida, 
polivinilidenklorida i polietilena. Za tu svrhu priređuju se lateksi 
od tih umjetnih smola i potrebnih dodataka precipitacijom alko- 
holima iz esterskih otopina. Obloge ođ polietilena mogu se dobiti 
još i iz vodenih disperzija stabiliziranih monoamidima dvobaznih 
kiselina. Nakon elektroforetskog taloženja svojstva tih obloga još 
se poboljšavaju ispiranjem, sušenjem i toplinskom obradom. U 
ovu skupinu postupaka ubraja se i oblaganje metala vrlo tankim 
filmovima od politetrafluoretilena koji služe za zaštitu ili kao 
»suho mazivo«, 

Elektroforetsko taloženje vrlo je korisna operacija za bitume- 
niranje u proizvodnji i održavanju podzemnih cijevnih vodova 
od lijevanog željeza, jer se može izvesti bez sušenja površina 
s pomoću vodenih emulzija. Taj postupak naročito je prikladan 
za bitumeniranje unutrašnjih površina cijevi; izvodi se jedno- 
stavno tako da se u os cijevi napunjene emulzijom i spojene na 
anodu smjesti žica koja služi kao katoda. Pri tome se tražena 
debljina filma bitumena može automatski postići primjenom prik- 
ladnog radnog napona, jer s povećavanjem debljine filma raste 
otpor, te se smanjuje jakost električne struje; kad debljina sloja 
i otpor narastu uz dani napon na određene vrijednosti, jakost struje 
postaje vrlo mala i taloženje praktički prestaje. Bitumeniranje 
daljih dijelova cijevi može se tada nastaviti jednostavnim pomi- 
canjem katode naprijed za jednu njenu dužinu. 

Aparatura za elektroforetsko ličenje može biti obična posuda u 
kojoj se nalazi vodena emulzija sredstva za ličenje. Metalni predmet 
koji se liči (npr. neki dio automobilske karoserije) uronjen je u 
emulziju. Spajanje posude i predmeta na elektrode izvodi se već 
prema smjeru elektroforetskog kretanja. Prema objavljenim rezul- 
tatima ovim postupkom dobivaju se filmovi naliča odlične ujedna- 
čenosti. 

Elektroforetsko oblaganje i oblikovanje vrlo su perspektivne 
operacije u području vrlo specijalnih metalnih proizvoda kao što 
su rezni alati od tvrdih metala, metalni predmeti s oblogama od 
nikla i kroma, torijuma, tantala, cirkonijuma, metalnih karbida, 
sulfida, itd. 

Rezni alati od čestica volfram-karbida ugrađenih u matricu 

“od kobalta (u nekim slučajevima i uz inkorporiranje bora) mogu 

se dobiti elektroforetskim taloženjem i zatim sinterovanjem. 
Na sličan način mogu se dobiti višeslojni filmovi od nikla i kroma 
i karbida niobijuma i titana na površinama predmeta od molib- 
dena namijenjenih upotrebi na visokim temperaturama, u svrhu 
zaštite. 

Predmeti od volframa prevučeni torijumom za specijalnu namjenu 
mogu se dobiti elektroforetskim taloženjem torijum-dioksida na 
njihove površine iz suspenzije u apsolutnom alkoholu, uz dodatak 
malih količina sredstava za ionizaciju. 

Poznata je i primjena sličnih metoda za izradu tarnih površina 
različitih svojstava. Tako se elementi za jako trenje od metalne 
matrice, npr. od nikla ili bakra i nekih tvari koje izazivaju taj 
učinak, npr. molibden-disilicida, ili aluminijum-oksida, mogu 
dobiti elektroforetskom koprecipitacijom tih materijala i oksida 
odgovarajućih metala i kasnijom redukcijom metalnih oksida vo- 
dikom. Na jednaki način mogu se dobiti i elementi s malim tre- 
njem iz reducibilnih oksida ili sulfida i nereducibilnog molibden- 
-sulfida, koji djeluje kao mazivo. 

Izradi tarnih površina elektroforetskim taloženjem slični su 
elektroforetski postupci proizvodnje alata za brušenje. Pri tome 
se abrazivi kao što su karborundum ili korund mogu taložiti iz 
suspenzija u alkoholima, kao što je npr. 2-propanol, zajedno s 
oksidima metala iz kojih se zatim formira vezivo redukcijom s 
pomoću vodika, 

Primjena elektroforetskog taloženja u proizvodnji dijelova za 
elektroničke aparate također je perspektivna. Tako je u proizvodnji 
piezoelektričnih jedinica poznat postupak nanošenja izvanredno 
tankih slojeva barijum-titanata elektroforezom iz disperzije u 
dimetil-esteru dietilenglikola, nitropropanu ili piridinu. Elektro- 
foretskim taloženjem oksida cirkonijuma ili volframa iz disperzija 
u acetonu i redukcijom u vakuumu mogu se proizvesti mahovi- 
naste metalne obloge za sprečavanje kontaminacije površine mreža 
elektronskih cijevi metalom s površina koje emitiraju elektrone. 
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U ovoj tehnici primjenjuje se i metoda izrade bakrenih žica koje 
se mogu utaljivati u staklo. Pri tome se čestice boratnog stakla 
talože elektroforezom na žicu zajedno s nekim oksidnim metalnim 
aktivatorima (npr. bakar-oksidom) iz nekog organskog suspenzij- 
skog medija (npr. amilacetata). 

Elektroforetsko oblaganje primjenjuje se i u keramici. Postup- 
cima koji se koriste za te svrhe mogu se npr. nanositi tanki slo- 
jevi emajla i stakla na metalne katode taloženjem iz disperzija u 
alkoholu. Pri tome se mogu postizati i različni dekorativni efekti 
izoliranjem dijelova katoda koji se ne žele emajlirati (npr. u izradi 
nakita). 

Jedna je zanimljiva primjena elektroforetskog taloženja obla- 
ganje keramičko-plastičnim izolacijama u proizvodnji savitljivih 
električnih vodiča. Pri toj proizvodnji na te vodiče se istovre- 
meno elektroforetski talože čestice keramičkog materijala i čestice 
politetrafluoretilenskih smola. Nakon toga proizvod se još peče da 
se čestice termoplasta stale i čvrsto vežu među sobom i za če- 
stice keramičkog materijala. Takve obloge vrlo su tanke, a ipak su 
potpuno nepropusne. 

Elektroforetskim taloženjem i naknadnom toplinskom obradom 
pod visokim tlakom mogu se dobiti i folije od sintetskog tinjca 
iz suspenzija njegovih čestica u z-amilnom alkoholu, nanositi 
krajnje tanki slojevi luminescentnih materijala (npr. cink-sulfida 
aktiviranog bakrom) iz suspenzija u alkoholima koji se miješaju s 
vođom, ioniziranih elektrolitima, izrađivati fini žični izvori za 
spektrografe sa permanentnim magnetima s oblogama od europi- 
jum-oksida ili torijum-fluorida iz suspenzija tih spojeva u 2-pro- 
panolu, proizvoditi višeslojne strukture, oklopiti gorivni elementi nu- 
klearnog reaktora i izvesti još mnoštvo drugih tehnički zanimljivih 
operacija slične vrste. 

Kako se već može naslutiti iz nužno nepotpunog izloženog 
prikaza područja elektroforetskog taloženja u tehnici, ima raz- 
loga za mišljenje da se elektroforetski mogu taložiti sve, ili gotovo 
sve čvrste, a pored toga i mnoge tekuće tvari dovoljno postojane 
pod uvjetima procesa, bez obzira na to da li su posrijedi tvari s 
bliskim ili vrlo različitim svojstvima. Razlog tome je okolnost da 
su elektrokinetički učinci primarno površinski učinci, pa se u 
pojavama elektroforetske migracije ispoljuju svojstva tvari adsorbi- 
ranih na površinama disperznih faza, a ne svojstva samih disper- 
znih faza. 

Jedna je od najprivlačnijih odlika elektroforetskog taloženja 
već naprijed spomenuta tendencija kodispergiranih materijala 
da se izlučuju u međusobnim omjerima manje ili više jednakim 
onima u kojima se nalaze u kodisperziji. To npr. omogućuje elek- 
troforetsko taloženje kodisperzija sastojaka naliča (veziva, pigme- 
nata, punila, razrjeđivača, 1td.), elektroforetsko oblaganje kauču- 
kom uz istodobnu vulkanizaciju, elektroforetsku proizvodnju le- 
gura koprecipitacijom metala, metalnih oksida, sulfida, itd., uz 
naknadnu obradu (npr. hidrogenacijom i/ili toplinskom obradom). 

Dalja važna prednost elektroforetskog taloženja jest da se 
može kombinirati 8 postupcima elektroplatiranja, te se tako mogu 
istovremeno ugrađivati traženi dodaci u slojeve metala koji se 
nanose. 

Osim toga procesi elektroforetskog oblaganja pokazuju svoj- 
stvo samoregulacije. To svojstvo posljedica je okolnosti da se 
ne samo pri elektroforezi disperzija dielektričnih tvari (što je 
najčešći slučaj) nego i pri elektroforezi disperzija vodiča, kao što 
su grafit, metali ili drugi vodljivi materijali, uvijek radi o kretanju 
čestica okruženih izolatorima, ili u najmanju ruku daleko manje 
vodljivom površinom. Kada takve čestice dospiju na elektrodu 
prema kojoj se kreću, one joj povećavaju otpor, pa kako električna 
struja teče putem najmanjeg otpora, taloženje će biti brže na 
mjestima gdje je obloga tanja a sporije tamo gdje je deblja, i time 
će se izjednačavati razlike u debljini obloge. To svojstvo procesa 
elektroforetskog taloženja vrlo je važno u oblaganju predmeta s 
oštrim rubovima, šavovima, udubinama, itd. 

Nedostatak je postupka elektroforetskog oblaganja što stvo- 
rene obloge najčešće zahtijevaju naknadnu obradu; što su disper- 
zije koje se pri tome upotrebljavaju krajnje osjetljive prema ne- 
čistoćama; što je za provedbu operacija potrebna specijalna elek- 
trična oprema; što može lako doći do pucanja obloge za vrijeme 
prerade i što lako nastupaju poteškoće ako gustoća električne stru- 
je nije prikladna. Ž. Viličić 
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ELEKTROOSMOZA U GRAĐEVINARSTVU I RUDARSTVU 


Elektroosmoza upotrebljava se u građevinarstvu kao elektroos- 
motsko odvodnjavanje tla i potpovršinskih slojeva; kao elektroos- 
motsko injektiranje; kao elektroosmotsko sušenje i izoliranje ziđa 
i za specijalne svrhe (npr. kao elektroosmotsko podmazivanje). 

Elektroosmotsko odvodnjavanje, injektiranje, sušenje i izo- 
liranje često je ekonomičnije nego klasične metode izvođenja 
tih operacija, ali za praksu je osobito važno da je u mnogim slu- 
čajevima tek primjenom elektroosmoze rješenje nekih tehničkih 
zadataka postalo ekonomski mogućno. 

Tako je iskustvo pokazalo da finozrnata tla, tj. tereni sa koeficijentom PIO- 
pusnosti (filtracije) manjim od 10-* cmjs, kao što su prašinaste i pješčane gline 
(praporna tla, zamuljeni i zaglinjeni pijesci, čiste gline, itd.) ne dozvoljavaju 
primjenu klasičnih metoda odvodnjavanja i stabilizacije. U spomenutim materi- 
jalima bunari za odvodnjavanje i iglofilteri imaju vrlo mali domet odvodnje, a 
time i malu efikasnost, a pri injektiranju niskotlačnim kotlićima, pumpama ili 
injektorima postiže se mali radijus transporta injekcione mase uz neugodne po- 
pratne pojave kao što je raslojavanje, odizanje površinskog pokrovnog sloja, 
izbijanje injekcione mase na površinu i sl, Zbog toga se u takvim slučajevima i 
za odvodnjavanje i za injektiranje mora jako povećati broj bušotina, odnosno buna- 
ra-iglofiltara i raditi s vrlo niskim ili enormno visokim pritiscima, odnosno s 
visokim vakuumom ; takav je rad polagan i stoga dugotrajan, a zahtijeva upotrebu 
glomaznih i skupih aparatura i strojeva, veliki broj poslužilaca i glomaznu orga- 
nizaciju. 

Sa stanovišta područja primjene vrlo je ilustrativna sl. 5, 
koja pokazuje mogućnosti korištenja sirovina i metoda za zapunja- 
vanje u ovisnosti o jednom od najkarakterističnijih faktora, koe- 
ficijentu propusnosti (prema Adamoviću i Koltunovu). 
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SI. 5. Područja upotrebe injekcionih materijala i 
metoda injekcije u ovisnosti o koeficijentu filtracije 


U nastavku navedeni su efekti koji se mogu postići primje- 
nom elektroosmoze u građevinarstvu i rudarstvu: 1) Odvodnja- 
vanje terena sa sniženjem nivoa podzemnih voda; 2) dreniranje 
nasutih brana; 3) ubrzanje slijeganja tla; 4) učvršćenje tla kod 
zemljanih gradnji (stranice iskopa, ravne i kose površine nasipa, 
temelji nasipa); 5) sprečavanje klizanja tla (kod prirodnih i umjet- 
nih humaka i bregova, građevnih jama); 6) sprečavanje ispiranja 
tla u blizini tekućih i procjednih voda; 7) zgušnjavanje tla sljep- 
ljivanjem čestica i ispunjavanjem pora, te time stvaranje nepro- 
pusnih zavjesa; 8) povećanje nosivosti tla za temelje; 9) spreča- 
vanje bujanja tla, tj. uklanjanje opasnosti od oštećenja objekata; 
10) učvršćenje stijenki bušotina te tizne sprečavanje urušavanja, 
bujanja i zatvaranja; 11) stabiliziranje podzemnih slojeva, npr. 
živih pijesaka radi otvaranja okana ili izrade prolaznih hodnika 
i tunela; 12) sprečavanje dizanja kapilarne vlage u tlu i zidovima 
od betona, kamena i opeka; 13) sušenje zidova i temelja objekata 
izrađenih od opeka, kamena i betona; 14) navlaživanje i utiski- 
vanje tekućih medija u finokapilarne sisteme. 

Primjena elektroosmotskih postupaka bit će u nastavku ilu- 
strirana primjerima iz prakse, ali prije toga prikazani su za svaki 
od tih postupaka osnovi njegove provedbe. 

Prije dimenzioniranja bilo kakvog praktičnog elektroosmot- 
skog sistema vrše se različita ispitivanja i mjerenja koja uvjetuju 
izbor metode i način rada, te su neodvojivo vezana za primjenu 
tehničke elektroosmoze. Ta ispitivanja sastoje se u određivanju 
karakteristika materijala, kao što su kemijski sastav tla i vode, 
granulometrijski sastav, porozitet i propusnost, indeks plastično- 
sti, vlažnost, električna vodljivost, prirodni potencijal i sl., u 
ispitivanju materijala kao elektroosmotskog medija (određivanje 
zeta-potencijala, elektroosmotske propusnosti i dr.), u određi- 
vanju najpovoljnijih vrijednosti pogonskih parametara (radnog 
napona, udaljenosti elektroda, njihove vrste i veličine, itd.) i is- 
pitivanju vanjskih utjecaja (tlaka i temperature, promjene poten- 
cijala, promjene kemijskog sastava, trajanja procesa, itd.) na tok 
operacije, 


ELEKTROKINETIČKE OPERACIJE 


Elektroosmotsko odvodnjavanje tla i potpovršinskih 
slojeva. Princip rada ove metode shematski je prikazan na sl. 6. 
Perforirana cijev, oko koje se može, ali ne mora, staviti zasip rađi 
lakšeg i boljeg akumuliranja te- 
kućine i njenog transporta na 
površinu tla, spoji se na minus- 
-pol izvora istosmjerne struje i 
time postaje katoda, a anoda je 
metalni štap. Zbog električnog 
polja između elektroda voda se 
giba u tlu u smjeru katode, a iz 
sektora katode izvlači se pum- 
pom kroz perforirane cijevi. 


Izvor struje 


Elektroosmotsko injekti- 
ranje modifikacija je elektro- 
osmotskog odvodnjavanja tla pri 
kojoj se osmozom uvode u tlo 
otopine supstancija koje kemijski reagiraju s tlom ili između sebe. 
Takve su tvari vodeno staklo, fosforna kiselina, natrijum-karbonat, 
kalcijum-klorid, bakar(II)-sulfat i sl. Princip rada ove metode 
shematski je prikazan na sl. 7. Ulogu anode preuzela je perfori- 
rana cijev kroz koju se ubacuju kemikalije, a električno polje 
stvoreno izvorom istosmjerne 
struje uzrokuje njihovo homo- 
geno rasprostiranje tlom u smje- 
ru katoda koje su koncentrično 
postavljene oko anode. 


SI. 6. Princip elektroosmotskog od- 
vodnjavanja 


— izvor struje 


/ laz kemikalija 


Ima nekoliko mogućih na- 
čina rada. Kemikalije se mogu 
ili ubacivati stalno na jednom 
mjestu u anodu i upućivati 
prema katodi, ili izmjenično 
u obje elektrode uz mijenjanje 
polariteta elektroda. Kemika- 
lije se mogu ubacivati ili 
istovremeno u mješavini ili 
jedna za drugom. Primijeni 
li se anoda od aluminijuma, ona daje, otapajući se, alumini- 
jumske ione koji se injektiraju i reagirajući sa tlom učvršćuju 
njegovu strukturu. 


Elektroosmotsko sušenje i izoliranje ziđa. Tehnička elek- 
troosmoza upotrebljava se za sušenje temelja, betonskih zidova, 
kamenih zidova i zidova od opeka, bez obzira na to koji je uzrok 
vlaženja: atmosferska vlaga i oborine, ili unutrašnja vlaga (stam- 
bena, radionička, procesna), ili kapilarna vlaga (podzemna). Ona 
se praktički neograničeno može primijeniti za sprečavanje vlaženja 
konstrukcije i uklanjanje postojeće vlage na nadzemnim i pod- 
zemnim objektima kao što su temelji (betonski, kameni) za stam- 
bene i industrijske objekte; zidovi podzemnih građevina kao 
što su tuneli, zemunice, podrumi, skloništa, skladišta i sl.; te- 
melji povijesnih i arhitektonskih spomenika; fasadni i pregradni 
zidovi građevina kao što su stambeni i industrijski objekti, crkve, 
dvorci i sl.; podovi stambenih, industrijskih i povijesno ili arhi- 
tektonski zanimljivih objekata. Elektroosmotski može se ukla- 
njati vlaga i iz eksponata s područja likovne umjetnosti: kipova, 
fresaka, štukatura i sl. 


SI. 7. Princip elektroosmotskog injek- 
tiranja 


Postupci se elektroosmotskog sušenja i izoliranja ziđa mogu 
podijeliti prema izvoru napona kojim se obrazuje polje na pa- 
sivne, pri kojima se napon stvara galvanskim djelovanjem između 
elektroda izrađenih od različitih metala (sl. 82) i aktivne, pri 
kojima se napon elektrodama narine iz vanjskog izvora (sl. 8 c). 
Podvrsta pasivnog sistema je tzv. pasivni sistem s dubokim uze- 
mljenjem, pri kojem se postiže razlika potencijala između elek- 
troda uloženih u zid i elektroda zabijenih u tlo kraj zida do ra- 
zine podzemne vode (sl, 8 b). Polaritet elektroda uvijek je takav 
da je smjer elektroosmotskog strujanja suprotan smjeru kapilar- 
nog dizanja vode u zidu ili smjeru njenog normalnog putovanja. 
Ako je električno polje preslabo da bi se djelovanjem električnog 
polja obrnuo smjer putovanja vode i time ziđe isušilo, elektroos- 
motska će operacija samo usporavati ili zaustaviti ovlaživanje 
zidova. Aktivnom je postupku prednost u odnosu prema pasiv- 
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nom što se može regulirati narinuti napon i time utjecati na brzinu 
elektroosmotskog strujanja. 

Često se kombinira aktivni s pasivnim postupkom: ugrađuju 
se elektrode od različitih metala i njima se narine istosmjerni 
napon. Pošto se na taj način ziđe ubrzano isuši, izvor struje se 
isključi i elektrode se kratko spoje. Galvanski članak koji se tako 
obrazuje sprečava, ili bar usporava, ponovno navlaživanje ziđa 
kroz desetak i više godina. 

Električno polje uspostavljeno u zidu može biti usmjereno 
ili tako da voda elektroosmotski struji u ravnini ziđa, odozgo 
dolje, prema temeljima, ili tako da struji okomito na tu ravninu, 
od unutrašnjosti zgrade prema fasadi (gdje treba da ishlapi). 


«Uzemljenje 


SI. 8. Princip elektroosmotskog sušenja zida uz uzdužni transport vode. 

a Pasivni sistem, b pasivni sistem s dubokim uzemljenjem, € aktivni 

sistem, d pasivni sistem sa pojedinačno spojenim elektrodama, e aktivni 
sistem 
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Uzemljenje — 


Mrežna elektroda 


Sl. 9. Princip elektroosmotskog sušenja zida uz poprečni 

transport vode. a Pasivni sistem, b aktivni sistem, c pasivni 

sistem s dubokim uzemljenjem, d pogled na fasadu s elektrod- 
nom mrežom 


Strujanje u ravnini zida postiže se ugrađivanjem elektroda kako 
je prikazano na sl. 8 d i e, a da bi se ostvarilo strujanje okomito 
na ravninu zida, u zid treba ugraditi mrežne elektrode kako to 
prikazuje sl. 9. Pri varijanti s dubokim uzemljenjem (sl. 9 c) stru- 
janje vode nije isključivo poprečno. 

Elektroosmotsko podmazivanje. U proizvodnji opeka i 
teškog građevnog glinenog materijala često se upotrebljava pos- 
tupak protiskivanja plastičnog glinenog mulja kroz matricu kao 
beskonačna traka koja se žicom razrezuje. Da se spriječi stvaranje 
nazubljenih rubova i smanje na minimum razlike u brzini protis- 
kivane gline po presjeku trake uslijed trenja na matrici (koje iza- 
zivaju stvaranje slojevite strukture i time oslabljuju finalni proiz- 
vod), matrica i žica za rezanje podmazuju se vodom, parom, uljem 
ili emulzijama. 


Pod određenim uvjetima 
može se voda kao sredstvo za 
podmazivanje transportirati iz 
gline na površine matrice i žica. 
U tu svrhu izolirana anoda u 
obliku prstena postavlja se 
unutar uređaja za protiskivanje 
a katoda je sama matrica. Pri- 
mjenom istosmjerne struje na- 
pona 200 V, voda dovedena na 
katodu elektroosmotskim trans- 
portom oblaže površinu matrice 
i ne dozvoljava priljepljivanje 
gline na površinu matrice. Si- 
stem je shematski prikazan na 
slici 10. Elektroosmotsko pod- 
mazivanje upotrijebljeno je i pri 
transportu ilovače ili glinaste 
zemlje da se olakša ispadanje 
materijala kad se on istovaruje prevrtanjem transportnih kolica. 

Primjeri primjene tehničke elektroosmoze u građevi- 
narstvu i rudarstvu. Klasičan je primjer primjene tehničke 
elektroosmoze u svrhu odvodnjavanja izrada bunkera za podmor- 
nice u Drontheimu za vrijeme drugog svjetskog rata (1944). U 
tu svrhu trebalo je u blizini morske obale iskopati građevnu jamu 
dužine 230 m, širine 160 m i 
dubine 14 m, a nivo podzemnih 
voda nalazio se tek neznatno 
ispod površine tla. Tlo u kojem 
je trebalo izvesti građevnu jamu 
sastojalo se od mekanog glino- 
vitog mulja. Iako je iskop iz- 
rađen sa stijenama nagiba 1 : 2 
i premda su na krajevima gra- 
đevne jame za stabilizaciju ko- 
sine u blizini krune i podnožja 
na razmaku od 25m zabijena u 
tlo dva paralelna reda čelič- 
nog žmurja 20 m duga i 17 m 
duboka, pokazalo se da u dubini 
temelja dolazi do pomicanja tla, a i žmurje u mekanom materi- 
jalu zasićenom vodom nije imalo nikakav oslonac. Kod dubine 
iskopa od 8 m pojavili su se još i hidraulički pritisci koji su one- 
mogućili dalje izvođenje radova. 


Da se omogući nastavak radova, između oba niza čeličnog žmurja zabodena 
su u zemlju do dubine 20 m dva reda elektroda na razmacima 4, 5 i 8 m i elektrode 
su uključene u krug istosmjerne struje. Sl. 11 prikazuje presjek građevne jame s 
položajem žmurja i elektroda, a sl. 12 pogled na to. Katode su izvedene kao bunari 
i vezane na pumpe. Količina crpljene vode, uz 40 V napona i prosječnu jakost 
struje od 26 A, porasla je od 1++50 l/h na 11:+479 I/h, prema tome na približno 
deseterostruko. Na taj je način dnevno isisano 125-+130 mš vode pa je nakon 
dva dana bilo moguće vršiti bez poteškoća dalje radove na iskopavanju, a na 
pojedinim bunarima znatno je pala izdašnost. 

Elektroosmotska je metoda omogućila i na mnogim drugim 
objektima rješavanje različitih problema kao što su: stabilizacija 
stupova, upornjaka i šipova mostova, saniranje klizišta i odstranjenje 
temeljne vode, saniranje građevnih jama i stabilizacija nasutih 
brana. Za ovu posljednju primjenu u nastavku će biti detaljnije 


opisan primjer. 


SI. 10. Shema sistema za elektro- 
osmotskopodmazivanje priproizvodnji 
opeka 


S). 11. Presjek građevne jame bunkera 


za podmornice u  Drontheimu, s 
položajem žmurja i elektroda 


SI. 12. Građevna jama u Drontheimu s ugrađenim žmurjem i elektrodama 


404 


Između svibnja 1963 i veljače 1966 izvedena je akumulacija 
i brana West Branch na rijeci Mahoning, Ohio, USA. Brana je 
nasuta, duga 3 km i maksimalne visine 24,4 m. U toku radova 
uočeno je rapidno rasprostiranje i slijeganje nasipa i objekata 
cjevovoda kad je nasip bio izveden do 1,5 m od projektirane krune. 
Brzo klizanje spriječeno je skidanjem 3,65 m debelog sloja ma- 
terijala sa nasipa na dužini od 240 m. Naknadno postavljenim 
pijezometrima ustanovljeno je da je u temeljnom sloju gline deb- 
ljine 18,5 m porni tlak vode bio 12,2 mH,O iznad nasipa. Reduk- 
cije pritiska s vremenom nije bilo. 


Na osnovu provedenih laboratorijskih ispitivanja i đobivenih rezultata pri- 
hvaćena je varijanta elektroosmotske stabilizacije radi ređukcije pornog tlaka, 
Postavljena su tri niza anoda i katoda na dužini od 300 m; na kruni nasipa niz 
od 8 redova a na bermama 6 redova. Razmak između redova bio je 6,5 m. 
Ukupno je postavljeno 660 anoda i 320 cijevnih katoda s dubinom ugradnje 4t-m. 
Sve katode su povezane s crpnim sistemom a kao izvori istosmjernog napona 
upotrijebljeni su generatori od 90::+:300 kW. U punom pogonu generatori su 
davali 95011 000 A uz 60-150 V. Prvi generatori startali su 10. VIII 1965 na 
kruni nasipa i to u zoni odvodnog kanala, kako bi se najprije u toj zoni porni tlak 
smanjio. Kasnije su uključeni i nizovi na bermama. God. 1966 prekinut je rad 
na svim sistemima. ali je na bermama 9. V 1966 nastavljen i radovi konsolidacije 
trajali su do 12. VIII 1966. Nakon elektroosmotske obrađe, nasipavanje je na- 
stavljeno do projektirane visine i nije ustanovljeno povećanje pornog tlaka niti 
opasni pokreti nasipa. 


Elektroosmotska stabilizacija nasipa i kosina uzima sve više 
maha. U nastavku navodi se primjer primjene klasične elektroos- 
moze usavršene injektiranjem. 

God. 1962 u Krasnojarsku, SSSR, gdje je došlo do propadanja 
pruge, provedeno je konsolidiranje tla elektroosmotskim injekti- 
ranjem. 


Tlo je učvršćeno uvođenjem u nj silikata kroz cijevne elektrode dužine 
1,5::2,5 m, zabite u tlo na razmacima između 0,7 i 3 m. Upotrijebljena jakost 
polja iznosila je 0,5-:0,7 V/cm, a utrošak električne energije bio je 35 kWh/m? 
obrađenog tla. Po završenoj obradi pokazalo se da tlo ima 4 puta veću čvrstoću, 
da je stabilno prema vodi i da nije podložno deformacijama, a čestice tlasuagre- 
girane. 


Pri stabilizaciji temelja crkve sv. Ane u Varšavi 1949 primije- 
njena je kombinacija elektroodvodnjavanja, postupka s alumini- 
Jumskim elektrodama i elektroinjektiranja. U blizini upravo do- 
vršene crkve građen je tunel u otvorenoj jami; pri tome je na- 
stalo duboko klizanje, koje je zahvatilo i građevinu, te se u njoj 
pojavio niz pukotina. Klizanje je bilo posljedica toka podzemne 
vode (u smjeru tunela) u temeljnim slojevima pijeska, te praši- 
naste i masne gline. 


Pošto je odlučeno da se pristupi elektroosmotskoj obradi, oko crkve je po- 
stavljen niz katodnih bunara dubine 6:8 m, a na kosini anodno polje s alumi- 
nijumskim elektrodama dugim 4:8 m. Za aktivaciju i ubrzanje odvodnjavanja 
postavljen je između bunara dodatni niz anoda. Djelovanjem električnog polja 
prosječnog napona 45 V i srednje jakosti 70 A zaustavljeno je u roku od 2 tjedna 
klizanje oko 4000 m? tla. Već nakon 32 sata elektroosmotske obrade stabilizacija 
je bila tolika da se moglo pristupiti izgradnji naknadno planiranog potpornog 
zida na podnožju kosina. 


Budući da se oko crkve želio 
sagraditi zaštitni temeljni zid, 
provedena je elektroosmotska 
konsolidacija. Shematski  pri- 
kaz na slici 13 pokazuje položaj 
crkve u odnosu prema iskopu 
i smještaj elektroda. Prilikom 
ispitivanja tla u okolini crkve 
primijećeno je da je nakon 
8-dnevnog djelovanja opisanog 
sistema došlo do povišenja kuta 
trenja od 28? na 34“ (pijesak), 
a u podnožju od 18" na 23* 
(prašinasta glina). Konsolidacijski radovi trajali su 7 tjedana, a 
utrošeno je oko 3000 kWh energije, obrađeno je 34000 m* tla 
na površini od 3900 m2. 

Tehnička elektroosmoza našla je primjenu i u rudarstvu za 
učvršćenje slojeva živih pijesaka prilikom prolaza rudničkih hod- 
nika kroz te slojeve. Napredovanje kroz slojeve živih pijesaka 
uobičajenim rudarskim metodama praktički je nemoguće ili je 
skopčano s velikim teškoćama. Kad rudarski radovi naiđu na 
takve vrste tla, oni moraju često biti obustavljeni, a kad se prolaz 
ostvari, tempo radova je spor i njihova cijena vrlo visoka. Kao 
primjer  ukrućivanja  vodonosnog materijala  elektroosmozom 
radi izvođenja rudarskih radova navodi se u nastavku elektroos- 
motsko injektiranje ostvareno u Rumunjskoj 1957/59 u oknima 
Filipestii de Peđure i Ceptura. 'Tamo se prilikom izrade prolaznog 
hodnika naišlo na kosi sloj vodonosnog pijeska koji je prijetio 
da ispuni hodnik, onemogući napredovanje i dovede u opasnost 


Plohe klizanja 


Sl. 13. Shematski prikaz položaja 

crkve Sv. Ane u Varšavi i smještaja 

elektroda u odnosu prema iskopu 
tunela 


ELEKTROKINETIČKE OPERACIJE 


eksploataciju okna. Karakteristike tla u spomenutim oknima na- 
vedene su u dijagramu na sl. 14. 
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SI. 14. Granulometrijske krivulje slojeva u oknima Filipestii de Pedure i Ceptura 


SI. 15 prikazuje način probijanja hodnika uz pomoć elektroosmotskog injek- 
tiranja vodenim staklom. Elektrode imale su duljinu 5:6 m, a bile su koncentrično 
raspoređene na čelu hodnika horizontalno i koso u odnosu prema njegovoj si- 
metrali. Budući da se rad obavljao na relativno malom prostoru, oprema je bila 
montirana na vagonetima radi lakšeg transporta i rukovanja; sastojala se od 
rezervoara za napajanje elektroda kemikalijama, električne komandne ploče, 
generatora istosmjerne struje, rezervoara komprimiranog zraka, kompresora 
za zrak, i dva rezervoara za kemikalije. Sloj živog pijeska bio je toliko čvrst da se 
mogao izraditi stalan prolazni hodnik s nosivom oblogom. 


V 
Elektroda 
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Sl. 15. Shematski prikaz hodnika u oknu Fili- 

pestii de Padure s položajem elektroda za konso- 
lidiranje 


Pri nagloj i povećanoj izgradnji stambenih objekata u grado- 
vima zgrade se ponekad moraju fundirati na slabo nosivim tere- 
nima. Klasični je način temeljenja pri tome izrada proširenih 
temelji. Znatno jeftinijim pokazalo se učvršćenje tla elektro- 
osmotskom metodom. Kao primjer navodi se saniranje tla ispod 
temelja trokatne zgrade elektroosmotskim 
injektiranjem izvedeno 1962 u Lenjin- 
gradu. Sondiranje terena pokazalo je da 
se tlo sastoji od nasutog sloja debljine 
1,6 m ispod kojeg su pronađeni treseta- 
sti i zaglinjeni pijesci zasićeni vodom u 
sloju debljine 0,9 m, a zatim sivi glaci- 
jalni sitnozrnati pijesci prosječne debljine 
sloja 1,8 m također zasićeni vodom, mje- 
stimično s ostacima raslinja. Nivo pod- 
zemne vode nalazio se na dubini 1,1:-++1,3 
m. Karakteristike pijeska bile su ove: — gy 
vlažnost 32:+:38%; relativna gustoća 2,65 
+2,7; prostorna težina 1,4--:1,6; koe- 
ficijent poroziteta 0,65--:0,74; koeficijent 
filtracije 2,3 + 10-* cmj/s. Temelji zgrade 
bili su položeni na dubini 1,9m od po- 
vršine na sitnozrnatim vodom  zasićenim pijescima kojima je 
čvrstoća bila 1--+1,5 km/cm?. 

Elektroosmotskom učvršćavanju podvrgnuo se sloj finozrnatog pijeska de- 
bljine 2,4 m koji se nalazio ispod temelja objekta, u ukupnom volumenu od 350 
m?, Kao izvor struje upotrijebljen je motor-generator od 5 kW a radne su čelične 
elektrode zabijane koso ispod temelja kako je prikazano na sl. 12. Kemikalija 
je utrošeno 320 1 po kubnom metru konsolidiranog tla. Po završenom elektro- 
osmotskom injektiranju vlažnost tla pala je na 22::26,%, čvrstoća je porasla na 
3,5 kp/em*, tlo se nije moglo razmekšati u vodi. 

Ekonomska je računica pokazala da je ukupna cijena radova 
na elektroosmotskom sistemu bila za 35% niža od cijene radova 
(proširenja temelja) koji se obično izvode u takvim slučajevima. 


16. Shema temelja 
zgrade u Lenjingradu 
i položaja bušotina-elek- 
troda za elektroosmotsko 
injektiranje. / Elektrode, 
2 ispuna, 3 perforirani 
dio elektroda 
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Jedna od najinteresantnijih, ali premalo primjenjivanih mo- 
gućnosti elektroosmotskog saniranja jest učvršćenje stijenki bušo- 
tina. Povećanje čvrstoće zidova bušotine u obodnom sloju deb- 
ljine 2-.-3 cm postiže se načelno djelovanjem istosmjerne struje 
s periodičkim promjenama polariteta. Takva metoda učvršćavanja 
primijenjena je na terenu Baškirskaja (SSSR) na 22 bušotine 
dubine od 5 do 116 m, a ostvarena je tokom bušenja na dva na- 
čina: a) stvaranjem kore od smjese za ojačavanje koja se sastojala 
od gline ili pješčane gline i veznog materijala (cementa, vapna, 
bitumena i sl.), a uvodila se u bušotinu između rudnog sloja i 
aksijalno smještene cilindrične elektrode; b) elektrokemijskim 
učvršćenjem, u koju se svrhu upotrijebila pločasta elektroda koja 
se priljubila uz stijenku bušotine, a sama je bušotina ispunjena 
elektrolitom. Pri prvom postupku polaritet se mijenjao svakih 15 
minuta, a proces je bio završen nakon 4-6 sati. U drugom na- 
činu interval između promjena polariteta iznosi 1 sat, a ukupna 
dužina obrade 30...50 sati. Kao izvori struje upotrebljavaju se 


ugrađeno 2000 elektroda preko kojih j je narinut napon od 20 do 60 V i puštena 
struja jakosti 20 A, U roku od 2 mjeseca objekat je bio vidljivo osušen, a nakon 
4 mjeseca vlaga je bila u okvirima normalne građevinske vlage. Budući da je 
podzemna voda bila na dubini od 1,6 m, a kapilaritet vrlo velik, sistem je morao 
biti stalno uključen ; sezonske promjene nisu značajno utjecale na popratne pojave. 


Na sl. 17 vidi se fasada škole u Prelogu prije i poslije elektro- 
osmotskog sušenja i adaptacije. 

Oprema. Iz navedenih primjera primjene tehničke elektro- 
osmoze u građevinarstvu i rudarstvu uočljivo je da se za izvođenje 
opisanih radova primjenjuje vrlo jednostavna oprema, bez obzira 
na to o kojoj se metodi radi. Ona se, uz neka odstupanja od slučaja 
do slučaja, uglavnom sastoji od ovog pribora: bušilice i svrdla 
za pravljenje otvora za elektrode; uređaja za utiskivanje elektroda 
u mekanim tlima i smanjenje prelaznih otpora; izvora istosmjerne 
struje kao što su agregati, ispravljači, akumulatori; elektrodnih 
cijevi i šipaka izrađenih od čelika, željeza, aluminijuma, bakra 
itd.; veznih kabela; uređaja za odsisavanje; rezervoara i dozera 
za kemikalije, instrumentarija, te popratnog pribora i alata. 

M. Dabić 


SI. 17. Izgled fasade škole u Prelogu prije i poslije odn da Sudnji 


agregati za zavarivanje s naponom 30 V i strujom 20--:30 A; 
utrošak električne energije iznosi 10---50 kWh/m!. Kao rezultati 
učvršćavanja u bušotini se pojavljuje cjevasta obloga koja se ne 
može razmočiti u vodi, a ima čvrstoću do 5 kp/cm? uz stabilitet 
neovisan o vremenu. 


Metodama elektroosmotskog sušenja ziđa i temelja mogu se 
osposobljavati za upotrebu zgrade bez horizontalne izolacije i 
zaštititi građevinski objekti od povijesne važnosti. Metoda se 
proširila u nevjerojatnim razmjerima naročito u Njemačkoj, Ve- 
likoj Britaniji, Mađarskoj i Sovjetskom Savezu. U Velikoj Bri- 
taniji, npr., samo jedno poduzeće koje se bavi elektroosmotskim 
sušenjem izvršilo je obradu 30 000 građevinskih objekata. U Ju- 
goslaviji je u novije vrijeme institut Geoexpert, Zagreb, u su- 
radnji sa zagrebačkim 'Tehnološkim fakultetom obradio veći 
broj objekata. 

Uspješne intervencije u Jugoslaviji izvršene su pretežno na 
arhitektonsko-povijesnim spomenicima kao što je npr. zgrada 
u Grškovićevoj ulici u Zagrebu koju je sagradio krajem XVIII st, 
biskup Galjuf (primjena pasivnog i aktivnog sistema); Meštro- 
vićeva galerija u Mletačkoj ulici u Zagrebu (primjena mrežnih 
elektroda); barokna crkva iz XVII stoljeća u Belcu. Međutim, 
obrađivani su i drugi objekti, od kojih se kao karakteristični na- 
vode stambena zgrada u Zoranićevoj ulici i Osnovna škola u Pre- 
logu. 

U prvom slučaju primijenjen je aktivni sistem. s elektrodama od željeza i 
bakra, koje su nakon isušivanja kratko spojene, a napojni uređaj potpuno i. 
Postotak vlažnosti pao je u roku od 3 mjeseca sa prosječnih 19% na 4%. U dru- 
gom slučaju radilo se o velikom zahvatu na području čitave zgrade koja obuhvaća 
1500 m? Zgrada je izvedena u prošlom stoljeću u opeci s debljinom zidova 
od 0,1 m do 0,65 m bez ikakve horizontalne izolacije, a nivo vlage kapilarnog 
porijekla kretao se na 1,1++1,5 m od tla. Postotak vlage, već prema mjestima uzi- 
manja uzoraka i mjerenja, kretao se od 5 do 20%. Nakon detaljnih ispitivanja 
i mjerenja na terenu i u laboratoriju odlučeno je da se provede elektroosmotsko 
isušivanje aktivnim sistemom s dodatnim uzemljenjem. Željezne elektrode po- 


bijene su u nizovima u zid na određenim razmacima, spojene među sobom vez- 
nim kabelima i priključene na napojni uređaj istosmjerne struje. U zgradu je 
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ELEKTROLIZA ALKALIJSKIH KLORIDA, u kemijskoj 
tehnologiji uobičajen naziv za postupke proizvodnje klora, alka- 
lijske lužine, hipoklorita i klorat& elektrolizom otopine alkalijskih 
klorida. Često se pod tim nazivom, u užem smislu, razumijevaju 
samo postupci proizvodnje ekonomski najvažnijih od navedenih 
spojeva: klora i natrijum-hidroksida. U ovom članku obrađeni su 
samo ti postupci; za ostale v. članke Kalijum, Klor, Natrijum. 


W. Cruikshank i H. Davy (1803) prvi su opazili da se elektrolizom oto- 
pine kuhinjske soli dobiva natrijum-hidroksid, a N. Simon i J. J. Berzelius 
opazili su da pri tome nastaje i klor. Kao osnova za postupak industrijske pro- 
izvodnje, međutim, elektroliza otopine alkalijskog klorida nije mogla biti uzeta 
u obzir prije nego što je W. v. Siemens (1865) pronalaskom dinamostroja omo- 
gućio kontinualnu proizvodnju jeftine električne energije proizvoljne jakosti. 
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Poslije toga trebalo je još naći način da se spriječi miješanje proizvoda katodnih 
i anodnih reakcija. U tome je uspio A. Breuer (1886) izradivši cementnu dija- 
fragmu otpornu prema djelovanju alkalija i klora. Radom J. Stroofa, A. Parnickea 
i braće Lang tehnički je đotjerano prvo pokusno postrojenje u tvornici Elek- 
tron A. G. u Griesheimu (Njemačka), tako da je već 1890 u toj tvornici počela 
industrijska proizvodnja kalijum-hidroksida i klora iz otopine kalijum-klorida. 
Snaga tog prvog postrojenja za elektrolizu alkalijskih klorida iznosila je svega 
400 KS, ali je već kratko iza toga povećana na 2100 KS. Elektroliza alkalijskih 
klorida u ovoj tvornici razvijala se nakon toga dosta brzo, tako da su već 1893 
bila u pogonu dva postrojenja, a ukupna njihova snaga već 1912 dosegla je 
33 000 KS. 

Kratko iza početka rada postrojenja za elektrolizu alkalijskih klorida u 
Griesheimu počeo je i nagli razvoj te proizvodnje u drugim zemljama. Tako 
su se u USA početkom devedesetih godina pojavile horizontalne ćelije koje je 
konstruirao Le Sueur i prve amalgamske ćelije koje je konstruirao H. Y, Castner. 
U Engleskoj su se pojavile poboljšane ćelije s dijafragmom po konstrukciji J. 
Hargreavesa i Th. Birda. Istodobno s amalgamskim ćelijama u USA pojavile 
su se u Austriji takve ćelije po konstrukciji C, Kelinera. Uskoro nakon toga 
počeo se, naročito u Evropi, sve više upotrebljavati jedan tip amalgamskih ćelija 
koji je predstavljao kombinaciju američkih i austrijskih i bio poznat pod nazivom 
Castner-Kellnerovih ćelija. Razvoj elektrolize alkalijskih klorida u Evropi za- 
snivao se i dalje, sve do današnjeg dana, na korišćenju amalgamskih ćelija razli- 
čitih novih tipova, dok su se američki proizvođači uglavnom oslanjali na ćelije 
s dijafragmama. 

Teorija elektrolize alkalijskih klorida. Elektroliza vode- 
nih otopina alkalijskih klorida izvodi se na dva načelno različita 
načina: u ćelijama sa čvrstim katodama i u ćelijama kojima katodu 
tvori tekući amalgam (legura žive s alkalijskim metalom). Elektrodni 
su procesi u ta dva postupka različiti, pa su u nastavku odvojeno 
prikazani. 

Procesi elektrolize alkalijskih klorida u ćelijama sa čvrstim 
elektrodama. Pri promatranju elektrokemijskog sustava što ga 
tvori otopina natrijum-klorida u elektrolitskoj ćeliji sa čvrstim 
elektrodama, na prvom mjestu treba povesti računa o četiri vrste 
iona koji nastaju primarnom disocijacijom  natrijum-klorida i 
vode (Nat, CI-, H,Ot i OH>), o procesima njihovog izbijanja 
na elektrodama i njihovim elektrodnim reakcijama. 

Kako se prema redoslijedu napona izbijanja na katodi mora naj- 
prije izlučivati vodik, ioni natrijuma, iako učestvuju u prenosu 
elektriciteta, ne učestvuju u katodnim reakcijama. Zbog toga je 
primarni katodni proces elektrolize otopine natrijum-klorida 


samo elektrokemijska reakcija: 
H;O* +2€e >H, + OH-. (1) 


Količine iona H,O* koje pri tome nestaju iz graničnih slojeva 
elektrolita uz katodu nadoknađuju se disocijacijom daljih koli- 
čina vode prema reakciji 


2H,0 £ H;0* + OH-. (2) 


Prema tome se proces u graničnim slojevima na katodi može pri- 
kazati sumarnom teakcijskom jednadžbom 


2H,O +2e>H,+20H:. (3) 


Električna neutralnost katolita narušena pri tome oslobođenim 
hidroksidnim ionima uravnotežuje se ekvivalentnom količinom 
iona natrijuma koji istovremeno dospijevaju u granične slojeve, 
stvarajući time natrijum-hidroksid. 


Glavna anodna reakcija pri elektrolizi otopine natrijum-klo- 
rida jest 
2CI- —2e>Cl,, (4) 


ali se s njom istovremeno odvija i reakcija 
20H- —2e>HO +0, (5) 


jer je razlika napona izbijanja hidroksidnog iona i iona klora 
mala (1,67, prema 1,37 V u kiselom mediju). Ipak se reakcija (5) 
odvija uz reakciju (4) u neznatnoj mjeri dok su u graničnim slo- 
jevima uz anodu prisutni samo hidroksidni ioni nastali reakci- 
jom (2), jer je ne samo disocijacija vode slaba nego je i koncen- 
tracija iona klora u anodnom prostoru razmjerno vrlo velika. 
Međutim, ovaj povoljni omjer između koncentracija hidroksidnih 
iona i iona klora može biti ozbiljno narušen ako u granične slo- 
jeve elektrolita uz anodu dospijevaju hidroksidni ioni iz kato- 
lita, gdje nastaju u velikim količinama reakcijom (3). Zbog toga 
je sprečavanje difuzije hidroksidnog iona iz katolita u anolit, ili 
njezino ograničavanje na dopustivu mjeru, jedan od osnovnih 
zahtjeva pri konstruiranju ćelija sa čvrstom katodom. To je 
potrebno s tim više što je pokretljivost hidroksidnih iona u vodi 
mnogo veća od pokretljivosti iona klora (198 prema 76,34 cm? f£2-1 
na 25 *C). 
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Osim o navedenim primarnim elektrodnim procesima, treba 
voditi računa i o sekundarnim procesima, posebno anodnim. 
Među te treba svakako ubrojiti oksidaciju ugljične anode, s obzi- 
rom na to da se kisik koji nastaje reakcijom (5) nalazi u nascent- 
nom stanju. Time se proizvedeni klor onečišćava ugljik-dioksi- 
dom. Međutim, anodne reakcije nascentnog kisika nisu tako 
značajne za performance procesa elektrolize kao reakcije nascent- 
nog klora. Taj se otapa u anolitu do zasićenja i tamo reagira i s 
hidroksidnim ionima i s vodom prema jednadžbama 


20H- + Ch Z CIO- + CI- + PO (6) 
i 
Cl, + 2 HO 2 HCIO + HLO+ + CI. (7) 


Smanjivanje iskorištenja koje oni izazivaju može se potisnuti 
povećavanjem koncentracije iona klora i/ili povećanjem kiselosti, 
tj. smanjivanjem pH-vrijednosti u anodnom prostoru. 

U alkalnoj sredini treba, prema reakciji (6), računati s pot- 
punim vezivanjem otopljenog klora uz postanak natrijum-hipo- 
klorita i natrijum-klorida. Hipoklorit-ion u alkalnoj i u slabo 
kiseloj sredini izbija se na anodi uz nastajanje klorata po jed- 
nadžbi 


6CIO- +9H,0 — 6€—>2CIO;- +6H,0*+1#0,+4CI- (8) 


(dakle reakcijom čije se odvijanje također može ograničiti po- 
većanjem kiselosti i koncentracije iona klora), a u kiseloj sre- 
dini daje klorat čistim kemijskim procesom 


2 HCIO + NaCIO —+ NaCIO; + 2HCI1. (9) 


Električna se struja također beskorisno troši anodnom reduk- 
cijom klorata. [Reakcije (8) i (9), u proizvodnji klora i lužine 
štetne, iskorišćavaju se inače za proizvodnju klorata (v. Klor)). 

Koncentracija iona klora može se radi potiskivanja reakcija 
(6), (7) i (8) povećavati, npr., dovođenjem svježeg elektrolita 
u anodni prostor. Time se također smanjuje topljivost klora u 
elektrolitu. Otapanje klora u elektrolitu, a time i odvijanje reak- 
cije (6), (7) i (8), može se smanjiti također povišenjem tempe- 
rature. Visoka se temperatura održava u modernim ćelijama s 
dijafragmom najviše zbog toga što se tako smanjuje prenapon iz- 
lučivanja vodika na katodi a s time i radni napon ćelije, ali kako 
se istodobno smanjuje i napon izlučivanja kisika na anodi, po- 
višenje temperature potpomaže i odvijanje štetne reakcije (5). 


Smetnje slične onima što ih izaziva otopljeni klor mogu na- 
stupiti i uslijed prisutnosti drugih iona koji sadrže kisik. Najčešće 
takve smetnje izazivaju sulfati koji dospijevaju u elektrolit s 
natrijum-kloridom i/ili vodom. Ako se ne poduzimaju prikladne 
mjere za njihovo uklanjanje, oni se gomilaju u elektrolitu i sve 
znatnijim učešćem u prenosu elektriciteta i vezivanjem iona 
vodika koji potječu od disocijacije vode (u sumpornu kiselinu) 
sve više pospješuju reakciju (5) i sve više ometaju osnovni proces. 
Zbog toga njihova koncentracija ne smije preći 2-5 g/l Na,SO,. 

Oksidacijom anode mogu nastati ne samo oksidi ugljika, koji 
onečišćuju klor, nego i organske kiseline, a kloriranjem vezivnih 
sredstava u elektrodama (to su obično ugljikovodične tvari), 
mogu nastati klor-ugljikovodici i slobodna solna kiselina. 

Procesi elektrolize alkalijskih klorida s amalgamskom katodom 
zasnivaju se prvenstveno na razlikama ukupnih napona izlu- 
čivanja natrijutna i vodika na natrijum-amalgamu. (Natrijum- 
-amalgamom nazivaju se svi spojevi natrijuma sa živom, a i nji- 
hove otopine u živi). Amalgami koji sadrže natrijuma više od 
0,4% odviše su gusti da bi se mogli nesmetano transportirati 
cijevnim vodovima s pomoću crpki, pa je već to dovoljan razlog 
da se sadržaj natrijuma održava niskim, uglavnom oko 0,2%. 
loni natrijuma izbijaju se na katodi od takvog amalgama na 
=. — 1,83 V, a vodik, unatoč okolnosti da mu je ravnotežni 
potencijal izbijanja pri tome svega -— 0,61 V, na > 1,91 V, jer 
mu je prenapon izbijanja pod uvjetima koji vladaju u graničnim 
slojevima elektrolita uz katodu vrlo visok, tj. =- 1,3 V. Zbog toga 
se na katodi od natrijum-amalgama namjesto vodika izbija na- 
trijum. 

PH-vrijednost u graničnim slojevima uz katodu viša je od 10, 
tj. unatoč kiselosti glavne mase elektrolita, granični je sloj iz- 
razito alkalan. Kako se amalgami u alkalnoj sredini mnogo spo- 
rije razlažu nego u kiseloj, alkalnošću uz katodu može se objasniti 
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vrlo mali opseg razvijanja vodika u amalgamskim elektrolizerima 
dok se nalaze u normalnom pogonu. Očito je da je za održavanje 
alkalnosti katodnih graničnih slojeva uz kiseli elektrolit važno 
da gibanje tekućine na površini elektrode ne bude turbulentno. 
Međutim, turbulencija se u praksi ne može sasvim spriječiti, 
pa je to glavni razlog tome što se ni na amalgamskim katodama 
ne može potpuno izbjeći razvijanje vodika. Drugi uzroci razvi- 
janja vodika mogu se držati pod kontrolom pomnim održavanjem 
pogodne koncentracije natrijuma u amalgamu i isključivanjem 
primjesa koje smanjuju prenapon vodika. 

Kako je prenapon vodika na katodi od čiste žive niži od pre- 
napona na amalgamu (pri niskim gustoćama struje kreće se, već 
prema uvjetima, u granicama od 0,9 do 1,12 V), a na katodi sa 
sadržajem natrijuma većim od 0,3% sve više dolazi do izražaja 
povratna reakcija (razlaganje amalgama), pogodna koncentracija 
natrijuma koju treba održavati u amalgamu iznosi maksimalno 
0,25%. Razlaganje amalgama to je jače što je temperatura viša. 
Međutim, kako je općenito opseg povratne reakcije malen ako se 
sadržaj natrijuma u amalgamu održava na prikladnoj visini, 
sustav s amalgamskom elektrodom mnogo je manje osjetljiv 
prema promjenama temperature nego sustav sa čvrstom katodom. 

Broj primjesa u elektrolitu koje mogu vrlo ozbiljno ometati 
proces i ugroziti sigurnost pogona u ćelijama s amalgamskom 
katodom mnogo je veći nego u ćelijama sa čvrstom katodom. 
(Te primjese u amalgamskim ćelijama ne samo što smanjuju 
prenapon vodika i time iskorišćenje, nego mogu biti i uzrokom 
eksplozija jer se nastali vodik odmah miješa s klorom.) Ioni kal- 
cijuma, a pogotovo magnezijuma, osim toga što smanjuju prena- 
pon vodika, u razlagaču smanjuju djelotvornost grafita (kao 
katode u kratkom spoju s amalgamskom anodom), a pri visokim 
gustoćama struje stvaraju guste amalgame koji više ne teku. 
Zbog toga su granične dopustive koncentracije kalcijuma i magne- 
zijuma u elektrolitu za većinu živinih ćelija 0,10:+:0,30 g/l, odn. 
6 mg/l. Najopasnijim primjesama elektrolita u amalgamskim 
ćelijama smatraju se soli teških metala, jer oni, čak i u tragovima, 
toliko smanjuju prenapon vodika da se njegov sadržaj u kloru 
može popeti i do 30%. Među metalima koji se na živinoj katodi 
izlučuju iz svojih soli razlikuju se oni koji su topljivi u živi (npr. 
V, W i Mo) od onih koji nisu nikako, ili su samo djelomično top- 
ljivi u živi (npr. Cr, Co, Ge, Ti, Zr, Fe). Granične vrijednosti 
dozvoljenih koncentracija štetnih elemenata u elektrolitu amalgam- 
skih ćelija navedene su u tablici 1. 


Tablica 1 


MAKSIMALNE KONCENTRACIJE ONEČIŠĆENJA 
DOZVOLJENE U ELEKTROLITU AMALGAMSKIH ĆELIJA 


Sadržaj 
mg/l 


Element 


Element | zin 


Štetno djelovanje pojedinih primjesa može biti mnogo jače kada se u elektro- 
litu nalaze njihove kombinacije, nego kada su one prisutne same. Ali, s druge 
strane, neke primjese mogu i smanjivati razvijanje vodika. Kad amalgam sa- 
drži npr. 0,01% cinka ili olova, stvaraju se između tih metala i metala iz tabl. 1 
intermetalni spojevi koji se otapaju u živi stvarajući na taj način amalgame na 
kojima je prenapon vodika velik. Stoga te primjese djeluju inhibitorski na razvi- 
janje vodika do te mjere da ono može potpuno prestati, čak i u slučajevima kad 
koncentracije metala sa štetnim djelovanjem daleko prelaze vrijednosti nave- 
dene u tablici J (npr. one tada mogu biti veće i 10“ puta). 


Smanjivanje iskorišćenja struje od 1% uslijed razvijanja 
vodika smatra se maksimalno dopustivim. Pri dobrom pogonskom 
režimu to smanjivanje iskorišćenja struje iznosi = 0,2%. Osim 
uvjeta skopčanih s razvijanjem vodika, smanjivanje iskorišćenja 
struje na katodi izaziva u stanovitoj mjeri u amalgamskim ćelijama 
još i reakcija s otopljenim klorom: 


2 Na(Hg) + Cl, => 2 NaCI + Hg. (10) 
Gubici s tog naslova kreću se u normalnom pogonu ispod 3%. 
Uz elektrodne procese amalgamskih ćelija, za njih su važni 


još i procesi koji se odvijaju za vrijeme transporta žive i amal- 
gama kroz samu ćeliju i razlagač. U posljednjem je glavna reak- 
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cija razlaganje amalgama pri čemu se regenerira živa, nastaje 
natrijum-hidroksid i razvija se vodik. Ta reakcija prikazana je 
jednadžbom 


2 Na(Hg) + 2H,0 > 2 NaOH + H, + 2Hg. (11) 


Uz prikladan fluiditet amalgama potreban za nesmetano 
proticanje, pri tome igraju presudnu ulogu činioci koji pogoduju 
razvijanju vodika, kao što je npr. čistoća elektrolita. 

Na svaki način, elektroliza alkalijskih klorida jednostavnija 
je u amalgamskim ćelijama nego u ćelijama s čvrstim katodama 
jer se pri tome pojavljuje manje sporednih reakcija i one se odvi- 
jaju u mnogo manjem opsegu. Posebno je važno što u tim ćelijama 
nema značajnijeg prodiranja hidroksidnih iona u anodni prostor, 
jer oni nastaju na katodi u vrlo maloj koncentraciji, pa nisu po- 
trebne protumjere kakvima se prelaz hidroksidnih iona iz ka- 
todnog u anodni prostor nastoji spriječiti u ćelijama s dijafragmom. 

Iskorišćenje struje i energije. Prema Faradayevom zakonu, 
utroškom 1 Ah (3600 C) teorijski se pri elektrolizi alkalijskog 
klorida dobiva 1,32 g klora i 1,49 g natrijum-hidroksida, odn. 
2,09 g kalijum-hidroksida. Zbog sporednih reakcija, gubitaka 
struje preko izolatora i gubitaka proizvoda, količine produkata 
koje se stvarno dobivaju nešto su manje. Omjer između stvarne 
i teoretske količine produkta dobivenog utroškom iste količine 
elektriciteta, koji je jednak omjeru između količine elektriciteta 
teoretski i stvarno potrebne za proizvodnju iste količine produkta, 
naziva se iskorišćenjem struje. Isto iskorišćenje različiti proizvo- 
đači izražavaju većom ili manjom numeričkom vrijednosti, već 
prema tome što razumijevaju pod gubitkom proizvoda. Naj- 
češće se pod time razumijevaju gubici proizvoda za vrijeme same 
elektrolize zbog sekundarnih reakcija, uslijed propuštanja na brt- 
vama ćelija itd., ali neki u njih ubrajaju i one gubitke koji nastaju 
pri doradi proizvoda. U ćelijama koje se danas upotrebljavaju, 
iskorišćenja struje kreću se u granicama od 90 pa sve do 99%, 
ali iznose najčešće oko 96%. 

Teorijski napon razlaganja natrijum-klorida pri elektrolizi 
njegove otopine može se približno izračunati iz energije potrebne 
za taj proces prema jednadžbi 


NaCi(aq) + H,O — NaOH(aq) + # Cl, + #H,5 
AH = + 53794 cal, (12) 


kojom se prikazuje reakcija u ćelijama s čvrstim katodama, ili 
prema jednadžbi 
NaCi(aq) + 25 Hg -+ NaHg, (otopljen u 21 Hg) + # Cl, + ag; 


AH = + 78444 cal, 


kojom se prikazuje reakcija u amalgamskim ćelijama, s pomoću 
Helmholtz-Thompsonovog pravila 


AH 
0,239 n F > 


gdje je E napon razlaganja, n Valencija iona soli (onog čija je 
valencija veća), a FF Faradayeva konstanta. Pri ovakvoj procjeni 
dobivaju se vrijednosti oko 2,3 V za napon razlaganja u ćelijama 
s dijafragmama i oko 3,4 V u živinim ćelijama. S tim vrijed- 
nostima i vrijednostima stvarno potrebnog napona uz ovaj proces 
u svakom pojedinom slučaju, koje se mogu jednostavno mjeriti, 
može se tada izračunati zskorišćenje energije, kao jedan od naj- 
važnijih podataka za pogon, množenjem kvocijenta teorijskog i 
mjerenog napona razlaganja s iskorišćenjem struje (tj. kvocijen- 
tom teorijske i mjerene struje). Iskorišćenja energije u savre- 
menim ćelijama s čvrstim katodama kreću se uglavnom u području 
od 58 do 68%, a u amalgamskim 65 do 85%, u skladu sa stvarno 
potrebnim naponima za proces, koji se za ćelije s čvrstom katodom 
kreće najčešće od 3,2 do 3,8, a za amalgamske najčešće od 4 do 
5 V. (V. i Elektrokemija, str. 388 i 389.) 


Namjesto procentnim iskorišćenjem energije, u industriji se energetski 
stupanj efikasnosti elektrolitskog procesa često izražava potrošniom energije 
po jedinici mase dobivenog proizvoda (obično 1 t). U USA ta se potrošnja naj- 
češće računa na 1t klora (uzimajući u obzir samo potrošak za elektrolizu i is- 
ključivši gubitke na drugim mjestima, kao što su npr. gubici u transformato- 
rima i ispravljačima), a u Evropi na 1t proizvedene lužine. 


Materijali za gradnju elektrolitskih ćelija. Pri konstruk- 
ciji ćelija za elektrolizu alkalijskih klorida značajan je problem 
kemijske otpornosti materijala, naročito materijala elektroda, 


E = 
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dijafragmi i drugih dijelova ćelije koji su u neposrednom dodiru 
s elektrolitom, s proizvodima elektrolize i s amalgamom u će- 
lijama gdje je on katoda. 

Prve anode koje su se upotrebljavale u ćelijama Griesheim- 
-Elektron bile su ugljene. One su se brzo trošile, proizvederi 
klor bio je jako onečišćen ugljik-dioksidom, a lužina produktima 
oksidacije ugljena i vezivnih sredstava u elektrodi. Danas su u 
upotrebi pretežno anode od grafita. Otpornost im se povećava 
time što se njihov porozitet smanjuje impregnacijom priklad- 
nim vezivnim sredstvima (sušivim uljima, smolastim tvarima, 
itd.). Otpornost suvremenih anoda, koja određuje i dužinu jednog 
radnog ciklusa ćelije između dva remonta (jedan od najvažnijih 
činilaca ekonomičnosti posebno sa stanovišta remontnih troškova 
i gubitaka u proizvodnji), tolika je da je moguć neprekinut pogon 
od 200---600 dana. Sve veći zahtjevi u pogledu povećanja kapa- 
citeta ćelija, produženja trajanja radnog ciklusa, sniženja rad- 
nog napona, čistoće produkata itd. uzrokovali su da se grafitne 
anode uvelike zamjenjuju anodama od otpornijeg: materijala, 
npr. od titana prevučenog slojem rutenijuma i rutenijum-oksida. 
Umjesto titana može se upotrijebiti i neki drugi metal koji se 
anodno pasivira i otporan je prema kloru, npr. niobijum, tantal, 
volfram, krom, a umjesto rutenijuma i rutenijum-oksida i neki 
materijal s niskim prenaponom klora, kao platina, radijum, iri- 
dijum, paladijum, rijetke zemlje (oksidi lantanida). Za razliku 
od grafitnih elektroda, koje se troše pa ih treba stalno namještati 
i povremeno zamijeniti, metalne su elektrode dimenzijski sta- 
bilne, pa ih uopće ne treba namještati. Druga je velika prednost 
tih anoda što je zbog jačeg elektrokatalitičkog djelovanja i manje 
polarizacije napon ćelija s metalnim anodama znatno manji nego 
ćelija s grafitnim elektrodama, npr. napon jedne određene amal- 
gamske ćelije sa specifičnim opterećenjem 10 kA/m? bio je 3,9 V 
s metalnim anodama, prema 4,7 V s grafitnim. U omjeru tih vri- 
jednosti smanjuje se utrošak energije. 


Takvih dimenzijski stabilnih anoda (DSA) bilo je 1971 po cijelom svijetu 
montirano za kapacitet proizvodnje od 5 Mt klora godišnje. 

U novije vrijeme vrše se i pokusi s anodama od tzv. bronza, nestehiometrij- 
skih spojeva opće formule M'rxM“yOz, gdje je M“yOz najviši binarni oksid 
prelaznog metala M“ (npr. WO,), M“ neki drugi metal,a 0<x<1. Te su 
bronze (nazvane tako zbog njihove boje i metalnog sjaja) električki dobro vod- 
ljivc i kemijski vrlo otporne. 


Od čvrstih katođa, kakve se upotrebljavaju u ćelijama s dija- : 


fragmom, traži se da na njima prenapon izlučivanja vodika bude 
nizak, da su čvrste, kemijski otporne i jeftine. Ta svojstva naj- 
bolje sjedinjuje željezo, pa se katode za ćelije s dijafragmom i 
prave od njega. 

Prve dijafragme, također upotrijebljene u ćelijama tvrtke 
Griesheim-Elektron, koje su bile izrađene formiranjem smjese 
portland-cementa s koncentriranom otopinom soli i solne kise- 
line, nisu imale sasvim zadovoljavajuću propusnost, a imale su i 
druge nedostatke zbog kojih se nisu mogle održati u praksi. 
Danas se za materijal dijafragme uglavnom upotrebljava azbest, 
jer zadovoljava većinu zahtjeva (u pogledu propusnosti i kemij- 
ske otpornosti). Pri tome se on izravno postavlja u obliku az- 
bestnog papira na katode građene od žičanog pletiva (željezne 
gaze) ili perforiranog željeznog lima, ili se na njih nanosi usisa- 
vanjem iz suspenzije u vodi. Prednost je takvih dijafragmi, uz 
nisku cijenu, jednostavnost, dobru propusnost i kemijsku ot- 
pornost, još i to da se brzo postavljaju. Za izradu dijafragmi u 
nekim konstrukcijama vertikalnih ćelija uz azbest upotrebljavaju 
se još i smjese željezo-oksida, barijum-karbonata ili fluorita 
s nekim vezivom kao naliči koji se nanose u prema dnu sve deb- 
ljim slojevima i koji ujednačuju propusnost za vrijeme radnog 
ciklusa još i svojim postepenim otapanjem. Zahtjevi za sve ot- 
pornijim materijalima  dijafragmi, također posljedice gradnje 
ćelija sa sve većim kapacitetima, rješavaju se danas primjenom 
umjetnih masa. 

Korita ćelija s dijafragmom najčešće su od betona. Amalgam- 
ske ćelije u novijim izvedbama najčešće imaju dno od golog če- 
lika, a zidove od čelika prevučenog ebonitom. Električni kon- 
takt s katodama u amalgamskim ćelijama ostvaruje se preko samog 
dna korita kad je ono od golog čelika, a preko čeličnih izdanaka 
koji prolaze kroz oblogu, kad je ono prevučeno ebonitom. Glavni 
materijal poklopaca ćelija s dijafragmom također je beton, a 
amalgamskih obično čelik zaštićen ebonitom i meka guma otporna 
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prema kloru. Za rezervoare, cjevovode i sl. upotrebljavaju se u 
novije vrijeme također perklorirani polivinilklorid i staklom ar- 
mirane poliesterske smole. 


ĆELIJE ZA ELEKTROLIZU ALKALIJSKIH KLORIDA 


Prema tome koji je od dva načelno različita postupka elektro- 
lize alkalijskih klorida u njima primijenjen, elektrolitske ćelije 
za tu svrhu mogu biti sa čvrstim katodama ili sa amalgamskom 
(živinom) katodom. Glavni konstruktivni problem ćelija s čvr- 
stom katodom, problem sprečavanja prodiranja hidroksidnih 
iona iz katodnog u anodni prostor, u svim suvremenim tipovima 
takvih ćelija riješen je tako da su elektrodni prostori jedan od 
drugog odvojeni poroznom dijafragmom i da elektrolit konti- 
nuirano struji kroz ćeliju u smjeru koji je suprotan smjeru pu- 
tovanja hidroksidnih iona, tj. od anode prema katodi. Prema tome, 
sve ćelije s čvrstom katodom danas su ćelije s dijafragmom i one 
se obično tako i nazivaju. Dijafragma je uvijek nanijeta na katodu 
od željeznog lima, na kojemu su rupe za prolaz elektrolita. U 
ćelijama zvanim »s praznim katodnim prostorom« ili s nezaro- 
njenim katodama, lužina koja nastaje na katodi iz elektrolita prošlog 
kroz dijafragmu odmah se uklanja iz ćelije, te prostor iza kstode 
ostaje prazan; u ćelijama zvanim »s punjenim katodnim prosto- 
rom« ili sa zaronjenim katodama, taj je prostor ispunjen tekućinom. 
Katode s dijafragmom mogu u ćeliji biti smještene vertikalno 
ili pod oštrim kutom prema vertikali (vertikalne ćelije) ili hori- 
zontalno (horizontalne ćelije). Vertikalne katode mogu biti ne- 
zaronjene ili zaronjene, horizontalne katode uvijek su nezaro- 
njene. 

Uređaj za elektrolizu alkalijskih kiorida sa amalgamskom ka- 
todom sastoji se od elektrolizera u kojemu se natrijum-amalgam 
obogaćuje natrijumom, i razlagača ili dekompozera u kojemu se 
bogati amalgam vodom razlaže na siromašni amalgam, natrijum- 
-hidroksid i vodik. Katodu u klasičnom elektrolizeru tvori sloj 
tekućeg amalgama na dnu ćelije; takva ćelija je stoga nužno ho- 
rizontalna; razlagač može biti ili isto takav, horizontalan, ili 
imati oblik tornja, kolone, dakle biti vertikalan. U novije vrijeme 
vršeni su i pokusi sa ćelijama s vertikalnim amalgamskim elek- 
trodama (vertikalnim amalgamskim ćelijama), koje zauzimaju 
mnogo manje tlocrtnog prostora nego horizontalne, ali nisu prodrle 
u industrijsku primjenu zbog niza nedostataka, 


Ćelije s dijafragmom 


Vertikalne ćelije s dijafragmom. Moderne izvedbe, raz- 
mjerno velikog kapaciteta, tih ćelija jesu: sa nezaronjenim ka- 
todama bipolarne ćelije Dow Chemical Co, a sa zaronjenim ka- 
todama ćelije Hooker i Diamond. 
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CI 
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Sl. 1. Vertikalne ćelije s dijafragmom i nezaronjenim katodama. a Allenova, 
ćelija, b Mooreova ćelija, c Krebsova ćelija, d Gibbsova ćelija, e Vorceova ćelija 
1 Anodni prostor, 2 katodni prostor, 3 anoda, 4 katoda, 5 dijafragma 
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Razvoj vertikalnih ćelija s nezaronjenim katodama. Prvu takvu 
ćeliju, i ujedno prvu ćeliju s kontinuiranim strujanjem elektrolita prema katodi, 
konstruirali su Englezi J. Hargreaves i Th. Bird. U njoj je anodni prostor pravo- 
kutna kutija kojoj bočne stijenke tvore dijafragme od mješavine cementa i az- 
besta; na te se dijafragme izvana naslanjaju perforirane katode s praznim ka- 
todnim prostorom. Konstrukciju Hargreaves-Birdove ćelije poboljšali su E. A. 
i H.J. Allen, te H. K. Moore; oni su pri tom cementno-azbestnu dijafragmu 
zamijenili znatno poroznijom i trajnijom dijafragmom od azbestne ljepenke. 
Sl. 1 a pokazuje Allenovu ćeliju. U Mooreovoj ćeliji (sl. 1 b) katode s dijafrag- 
mama smještene su koso, da bi se smanjilo djelovanje razlike između hidro- 
statičkog tlaka na dnu i na vrhu katode. Katoda Krebsove ćelije (sl. I c) ima 
oblik slova W; ona tvori dno i bočne stijene kutije koja se lako može izvaditi 
radi zamjene dijafragme. Dijafragma od azbestnog papira iznutra pokriva ka- 
todu, sloj azbesta na dnu je katodne kutije deblji nego na vrhu, da bi brzina 
difuzije elektrolita bila po cijeloj površini dijafragme jednaka i pored razlika u 
hidrostatičkom tlaku. 

Primjeri ćelija s kružnim tlocrtom jesu Gibbsova (sl. | d) i Vorccova (sl. 
1 €). Te su ćelije jeftine, zauzimaju malo prostora i sistem elektroda im je lako 
pristupačan. 

elije navedenih tipova nalaze se, ili su se donedavna nalazile, u pogonu 
u nekim starijim postrojenjima ili postrojenjima za malu proizvodnju. Za mon- 
tažu u novim postrojenjima velikog kapaciteta one se danas više ne proizvode. 


Bipolarna ćelija Dow Chemical Co. (sl. 2) sastavljena je po 
principu filtar-preše od dva čeona okvira i (pri ukupnom padu 
napona od 220 V) pedesetak okvira-ćelija između njih. Svaki 
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SI. 2. Bipolarna ćelija Dow Chemical Co. a Uzdužni presjek, b poprečni presjek 

x—x, c poprečni presjek »—y. / Anode, 2 nastavci za spajanje anode s katodom, 

3 katoda, 4 dijafragma, 5 betonski okvir s proširenim rubom, 6 anodni prostor, 
7 katodni prostor 


okvir-ćelija obrazovan je od betonske ploče s proširenim rubom 
unaokolo, tako da u radnom dijelu okvir ima vertikalni i hori- 
zontalni presjek oblika slova I. Prošireni rub tvori s jedne i druge 
strane okomite ploče po jednu plitku komoru. U jednoj komori 
smještene su grafitne anode, drugu zatvara katoda napravljena 
od žičane mreže; na katodu, a izmedu dva okvira poput filtar- 
skog platna u filtar-preši, položena je dijafragma. Anode su tanke 
pravokutne grafitne ploče smještene u anodnoj komori okvira 
u nekoliko nizova jedna do druge; svaka od njih vodljivo je spo- 
jena s katodom istog okvira grafitnim cilindričnim nastavcima 
koji prolaze kroz rupe u vertikalnoj pregradi. Na taj način, kad 
se okviri spoje i njihovi anodni prostori ispune elektrolitom, u 
svakom je okviru jedna bipolarna elektroda i sve su te bipolarne 
elektrode serijski spojene u strujnom krugu: katoda—grafitni 
nastavak u betonskoj pregradi—grafitna anoda—elektrolit—dija- 
fragma—-katoda—---—anoda, pri čemu su samo krajnje elektrode 
u čeonim okvirima spojene s izvorom istosmjerne struje. Svaki 
okvir ima u sredini gornjeg ruba komoru-spremište elektrolita 
koji je dolje spojen s anodnim prostorom, a gore ima otvore 
koji, kad se okviri spoje, tvore kanal za odvod klora. Sa strane 
u gornjem rubu okvira nalazi se otvor spojen s katodnim pro- 
storom; ti otvori zajedno obrazuju kanal za odvod vodika. Ka- 
tode gore strše iz okvira; ako u kojoj komori nastane kvar, ona 
se može isključiti iz kruga struje kratkim spajanjem tih izda- 
naka katoda. Lužina koja se skuplja na dnu katodnog prostora 
svake ćelije odvodi se podesivim preljevom. 

Iako Dow-ćelije imaju i dosta nedostataka (česti popravci, 
velik potrošak dijafragma, osjetljive i teško zamjenljive anode, 
problem brtvenja okvira i dr.), one su u praksi zadovoljile, te 
su u pogonu u nekoliko velikih tvornica klora u USA. Mogu 
se graditi s kapacitetima od 200 do 450kW. 


Razvoj vertikalnih ćelija sa zaronjenim elektrodama. Da bi dija- 
fragme u ćelijama s praznim katodnim prostorom mogle odoljeti jednostranom 
hidrauličkom pritisku kojemu su izvrgnute, one moraju biti dosta debele; to 
povećava unutarnji otpor ćelije i time smanjuje iskorišćenje energije. Da bi 
bar donekle tome izbjegao, C. P, Townsend je katodni prostor ispunio petro- 
lejem; time je razliku hidrauličkih pritisaka na dijafragmu smanjio za > 70%, 
a anolit je ostao električki izoliran od katolita. Na taj način Townsend je po- 
stigao uz upotrebu dijafragme ojačane željezo-oksidom i -hidroksidom bolje 
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iskorištenje struje nego itko i prije i poslije njega. Međutim, velike količine 
petroleja u pogonu predstavljale su veliku opasnost. Kad su u toku daljeg raz- 
vijanja Townsendove ćelije (koje je preuzelo društvo Hooker Electrochemical 
Co) pustili da se katodni prostor ispuni katolitom (lužinom), a anolit je održan 
stalno zasićen natrijum-kloridom, pokazalo se da se iskorištenje struje smanjilo 
znatno manje nego što se očekivalo. Dalje znatno poboljšanje tako nastale će- 
lije sa zaronjenim katodama predstavljala je primjena tanke i jednolične dija- 
fragme koja se obrazuje na samoj šupljikavoj katodi time što se ona zaroni u 
suspenziju azbestnih vlakanaca i s jedne strane stavi pod vakuum. 

Dalji razvoj ćelije sa zaronjenim elektrodama doveo je do Hookerove ćelije 
S3, u čijoj su konstrukciji primijenjene sve mjere za koje je teorijski i/ili poku- 
sima utvrđeno da povećavaju iskorištenje struje i optimiraju iskorištenje ener- 
gije: visoka temperatura (80:97 "C), optimalna gustoća struje (650*::750 A/m?; 
manja gustoća struje dala bi prenisku temperaturu i stoga manje iskorištenje 
struje, veća bi dala previsok napon i stoga manje iskorištenje energije), umjerena 
visina anode (visoke elektrode svojim gornjim dijelom slabo djeluju zbog toga 
što se tamo nakupljaju mjehurići klora koji se na donjem dijelu anode razvija). 


Čelija Hooker_ S 3 (sl. 3) ima u cjelini oblik kocke, da bi po- 
vršina kroz koju se gubi toplina bila mala u odnosu prema za- 
premini ćelije; da bi se održala visoka temperatura u unutraš- 
njosti, ćelija je osim toga u većem svom dijelu toplinski dobro 
izolirana. Ona je sastavljena od tri dijela: plitkog betonskog 
bazena s grafitnim anodama, čeličnog okvira s perforiranom 
katodom i na nju nanesenom dijafragmom, i teškog betonskog 
poklopca s dovodom elektrolita i odvodom klora. Anode, grafitne 
ploče 46 x 46 x 3,8 cm, usađene su u postelju od olova i us- 
pravno strše iz bazena (na taj se način plinovi s elektroda nesme- 
tano odvode, a smještaj anoda u odnosu prema katodama lako 
se kontrolira prije nego se stavlja poklopac na ćeliju). U olovnu 
postelju zaliven je bakreni priključak anoda na izvor struje, a 
površina olova pokrivena je slojem asfalta da bi se zaštitila od 
djelovanja vrućeg elektrolita. Čelični okvir s katodom naslanja 
se na bazen, a na nj je postavljen poklopac. Na okviru pričvršćena 
katoda predstavlja sa svih strana zatvorenu posudu; njezini vi- 
jugavi zidovi tvore džepove koji se uvlače u prostore između 
anoda: s vanjske strane na njih je nasisan sloj azbestnih vlaka- 
naca. (Na taj način izbjegnuto je svako brtvenje dijafragme, 
koje je uvijek predstavljalo problem.) Okvir katode je bakrenim 
vodičima spojen s izvorom struje. Spojevi između bazena, okvira 
i poklopca brtve se vlažnim azbestnim brtvama i lanenouljnim 
kitom. Lužina se skuplja u prostoru između okvira i katode i 
odvodi se običnim preljevom koji ujedno održava razinu u ka- 
todnom prostoru. Iznad te razine skuplja se vodik i odande se 
odvodi. 


mirnu 


\S\ Elektrott 


Presjek A-X 


Sl. 3. Hookerova ćelija. 1 Betonski poklopac, 

2 elektrolit, 3 priključak struje na okvir katode, 

4 anoda, 5 džepovi katode koji se uvlače među 

anode, 6 priključak struje na olovnu postelju 

anođe, 7 izolatori, 8 betonski bazen, 9 okvir 
katode 


Trajnost anoda Hookerovih ćelija je => 400 dana. Za to vri- 
jeme dijafragme se obično izmijene četiri puta. Jednostavnost 
zamjene dijafragma velika je njihova prednost (izvuče se cijeli 
okvir s katodom, stara dijafragma ukloni se mlazom vode pod 
velikim tlakom, a pri nanošenju nove dijafragme vakuum se 
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napravi kroz cijev za odvod vodika). Ostale prednosti Hookerovih 
ćelija jesu velika površina elektroda po jedinici tlocrtne površine, 
razmjerno male dimenzije i razmjerno veliki kapaciteti. Ovi se 
kreću od SKA (u ćelijama Hooker-S 3) do 40kA (u ćelijama 
Hooker-S 3 A). (Ćelije s kapacitetom manjim od 30KkA danas 
se više ne grade, iako se nalaze u eksploataciji.) Hookerove su 
ćelije u USA u širokoj primjeni: njima, i nekim vrlo sličnima, 
sredinom pedesetih godina proizvodilo se 45% ukupno proizve- 
denog klora u USA. 


U daljem razvoju Hookerove ćelije sve su više povisivane 
radne temperature i gustoće struje, te se time povećavalo isko- 
rištenje struje (do 96%), na teret, dakako, iskorištenja energije 
(palo je od 68 na 58,5%) i trajnosti anoda (palo je na 300 dana) 
i dijafragmi (palo je na 100 dana). Proizvođač pri tome nalazi 
račun jer se proizvodnja klora po jedinici tlocrtne površine po- 
većava na četverostruko (od 22,3 na 88kg/m?), a proizvodnja 
po ćeliji još više (od 149 na 720 kg klora na dan). Uvođenjem me- 
talnih (DSA) anoda učinjen je dalji velik skok u razvoju Hooke- 
rovih ćelija: kapacitet je povećan za 40---50%, trajanje anoda na 
nekoliko godina, smanjen je potrošak elektro-energije itd. (ćelije 
Hooker-S 4B). 

Ćelije tvrtke Diamond Alcali Co dosta su slične Hookerovima, 
Radne temperature su još više (skoro 100 "C), dijafragma se 
obrazuje prisisavanjem azbestnog papira na perforiranu katodu. 
Ćelija ima vrlo veliku proizvodnju po jedinici tlocrtne površine. 


U SSSR također je u upotrebi niz elektrolizera s dijafragmom 
vlastite konstrukcije. Ćelije tipa BGK, kapaciteta do 50 kA, s 
grafitnim anodama, slične su Hookerovim ćelijama. 


Horizontalne ćelije s dijafragmom možda su još ponegdje 
u eksploataciji, ali su uglavnom samo historijski zanimljive. 
Polaganjem katoda s dijafragmama i anoda u vodoravan položaj 
omogućilo se održavanje katodnog prostora »praznim« kao i u 
vertikalnim ćelijama s neuronjenim dijafragmama, uz istovremeno 
isključenje nepovoljnog djelovanja razlika hidrostatskog tlaka, 
glavnog nedostatka tih ćelija. Pri tome se ostvaruju i neke druge 
prednosti. Tako raslojavanje elektrolita u njima (uslijed porasta 
gustoće horizontalnih slojeva prema katodi) omogućava smještaj 
dijafragmi u teški, alkalni sloj, te se, budući da je azbest otporan 
prema lužinama, time povećava njihova trajnost. Trajnost dija- 
fragmi povećava se i time što se primjese izlučuju u graničnom 
sloju između kiselog i alkalnog elektrolita, tj. iznad dijafragme, 
i zbog toga ne prodiru u njene pore, kako je to kod drugih će- 
lija s dijafragmom, već se na njoj rahlo talože. Osim toga vodo- 
ravni položaj anoda omogućava podešavanje njihove udaljenosti 
od katode, jednako kao i u amalgamskim ćelijama, čime se može 
kompenzirati opadanje  iskorišćenja energije uslijed trošenja 
grafita neizbježivo u vertikalnim ćelijama s dijafragmama. Svim 
tim prednostima horizontalnih ćelija pridružuje se k tome još i 
njihova jednostavnost i lakše posluživanje u pogonu. Glavni je 
nedostatak vodoravnog položaja elektroda što one zahtijevaju 
veliku tlocrtnu površinu. 


Razvoj horizontalnih ćelija s dijafragmom. Prednosti su horizontal- 
nih ćelija tako očite da su i prve konstrukcije kontinuiranih ćelija (Hargreaves- 
-Bird, Allen-Moore) bile horizontalne. U Americi su prve (diskontinuirane) 
ćelije s dijafragmom (E. Le Sueur 1891) bile horizontalne, ali budući da ni one 
ni prve kontinuirane horizontalne ćelije zbog konstruktivnih nedostataka nisu 
povoljno radile, konstruktori su se posvetili isključivo poboljšanju vertikalnih 
ćelija. U Njemačkoj razvoj je tekao obrnuto: prve su (diskontinuirane) ćelije 
bile vertikalne (između 1920 i 1930); kontinuirane ćelije koje su ih zamijenile 
dosta kasno bile su horizontalne (ćelije Siemens-Billiter). Od četrdesetih godina 
u (razmjerno malobrojnim) tvornicama koje u Njemačkoj upotrebljavaju ćelije 
s dijafragmama ugrađuju se vertikalne ćelije, koje su se dijelom razvile iz ho- 
rizontalnih (preko horizontalne ćelije s valovitom katodom), a koriste se i ame- 
ričkim iskustvima. 

Upotrebljiva horizontalna ćelija mogla se konstruirati tek 
kad je Nijemac S. Billiter pronašao pogodnu dijafragmu koja 
ima dovoljno sitne pore da kroz nju ne prolaze mjehurići vo- 
dika i kojoj se propusnost može dovoljno tako regulirati. Billi- 
terovu horizontalnu ćeliju s tom dijafragmom dotjerala je 
tvrtka Siemens & Halske, te je ona pod imenom Siemens- 
Billiterova ćelija u dvadesetim i tridesetim godinama u Nje- 
mačkoj čak istiskivala živine ćelije i bila primijenjena također 
u Americi. 


Stemens-Billiterova ćelija prikazana je shematski 
na slici 4 u obliku koji joj je dao Billiter. U kadu od 
čeličnog lima, kojoj su zidovi izvana obloženi slojem 
cementa, zavarena je horizontalna katoda od perfo- 
riranog čeličnog lima ili čelične mreže. Na katodi leži 
dijafragma; ona se sastoji od azbestne tkanine 


Bogati 
amalgam 


Lužina 50%tna 
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koja je na rubovima cementom zabrtvena uz zidove kade i na 
koju je nanesena razmuljena smjesa barita u prahu i azbestnih 
vlakanaca. K4da je zatvorena betonskim poklopcem. kroz koji 
prolaze cilindrični grafitni nosači anoda, cijev za dovod elektro- 
lita i otvor za odvod klora. Anode su četverouglaste grafitne 
ploče koje su preko nosača spojene s pozitivnim polom izvora 
struje, katode su s negativnim polom spojene preko čelične ka- 
de. Elektrolit prolazi kroz dijafragmu, pri čemu je tok i teku- 
ćine i struje jednolično razdijeljen po njezinoj površini. Lu- 
Žžina koja se stvara na katodi najvećim dijelom kapa kroz katodu 
na dno praznog katodnog prostora ispod nje; jedan dio hidrok- 
sidnih iona difundira u suprotnom smjeru kroz dijafragmu, tako 
da je ona sva u alkalnoj tekućini. Ako se uslijed začepljenja pora 
smanji protok elektrolita kroz dijafragmu, poraste njegova razina 
u kadi, povećava se hidrostatički tlak i automatski se time ubrza 
protok kroz dijafragmu. Vodik se nakuplja ispod katode i odande 
se odvodi; i mijenjanjem tlaka vodika može se varirati brzina 
protjecanja elektrolita kroz dijafragmu. 


provo 


KR I 


—— NaOH 


SI. 4. Siemens-Billiterova ćelija. / Katoda, 2 dijafragma, 3 
vodeni zapor, 4 anode, 5 nivo-cijev, 6 poklopac 


Najveća prednost Siemens-Billiterove ćelije bio je njezin 
elasticitet: normalni joj se kapacitet mogao u trajnom pogonu 
prekoračiti i za 100%. Pogonski ciklus između remonta bio joj 
je dug. Međutim, radni napon je (prvenstveno zbog velikog 
međuelektrodnog razmaka) bio veći nego vertikalnih ćelija. Naj- 
veći nedostatak bio joj je što je proizvodnja po jedinici tlocrtnog 
prostora bila mala (+4 12 kg/m? klora na dan). 


Nedostaci Siemens-Billiterove ćelije smanjeni su time što je u nju, umjesto 
ravne horizontalne katode, ugrađena valovita katoda, a anodama dan trokutast 
oblik prilagođen obliku katode. Zbog povećanja elektrodnih površina moglo 
se uz istu gustoću struje povećati opterećenje strujom, protok elektrolita i kapa- 
citet proizvodnje na dvostruko, a uz isto opterećenje strujom mogla se smanjiti 
gustoća struje, radni napon i iskorištenje energije. Povišenjem valova katode 
te ćelije postepeno se ona pretvorila u vertikalnu. 

Pri današnjim zahtjevima za velikim kapacitetom postrojenja 
za elektrolizu alkalijskih klorida i pojedinih ćelija u njima, ho- 
rizontalne ćelije ne mogu izdržati konkurenciju modernih ćelija 


drugoga tipa. 
Amalgamske ćelije 


Amalgamske ćelije koje se danas grade i upotrebljavaju veli- 
kom su većinom horizontalnog žljebastog tipa, tj. elektrolizer 
im ima oblik dugog, prema horizontali slabo nagnutog žlijeba. 
U novije vrijeme (od 1940) konstruirane su, i mjestimice uvedene, 
amalgamske ćelije s rotirajućom katodom, koje zauzimaju znatno 
manji tlocrtni prostor nego žljebaste. Pokušaji da se isti efekt 
postigne ćelijama u kojima amalgam struji vertikalno po nekoj 
pregradi, umjesto horizontalno po žlijebu, nisu još imali uspjeha. 

Žljebaste amalgamske ćelije (sl. 5). Po glatkom dnu 
korita ]/ teče amalgam 2, koji je vodljivo spojen s negativnim 


Koncentrirani 
elektrotit 


Siromašni 
+ amalgam 

iscrpljeni 
elektrolit 


SI. 5. Žljebasta amalgamska ćelija 
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polom izvora struje, predstavlja dakle katodu elektrolitske ćelije; 
gore je korito hermetski zatvoreno poklopcem kroz koji prolaze 
nosači anoda 3, grafitnih ploča koje su (radi lakšeg odvođenja 
klora) perforirane i imaju na donjoj površini žljebove, a smje- 
štene su na vrlo maloj udaljenosti od površine amalgama (2 mm). 
Iz donjeg kraja elektrolizera amalgam, koji se u njemu obogatio 
natrijumom, teče u razlagač 5 (dekompozer) gdje se u kontaktu 
s grafitom razlaže vodom koja mu struji ususret i koja se pre- 
tvara u koncentriranu lužinu. U slici je nacrtan horizontalni 
razlagač, koji ima oblik slabo nagnutog žlijeba kao elektrolizer 
i sadrži grafit u obliku prostorne rešetke, ali upotrebljava se i 
vertikalni razlagač, uspravan bubanj napunjen lomljenim gra- 
fitom preko kojeg odozgo dolje teče amalgam ususret vodi ili 
istosmjerno s njom. S gornjeg kraja razlagača odvodi se lužina, 
a s donjeg pumpa 4 prebacuje amalgam siromašan natrijumom 
u gornji kraj elektrolizera. U elektrolizer pušta se zasićena oto- 
pina soli (300 g/l NaCl); »iscrpljeni« elektrolit koji izlazi iz donjeg 
kraja elektrolizera sadrži redovno još 260 g/l NaCi; iz njega se 
istjera klor i on se, pošto je ponovo zasićen solju, vraća u proces. 
Razvoj amalgamske ćelije. Pa- A 
tente za prve amalgamske ćelije pri- 
javili su gotovo istodobno u Americi 
H. Y. Castner, a u Evropi Austrijanac 
C. Kellner (1892). Oba izuma imala 
su znatne nedostatke, ali su se na + 
izvanredan način dopunjavali. Prve 
Castnerove ćelije radile su po prin- 
cipu prikazanom na sl. 6. Čelija je 
razdijeljena na dvije komore pregra- 


dom koja ne seže do dna, tako da 5 6 
živa koja se nalazi na dnu ćelije mo- 


že prelaziti iz jedne komore u drugu, 
a da elektroliti u obje komore ostaju 
odvojeni. Grafitna anoda u jednoj ko- 


Sl. 6. Shema  Castnerove ćelije. 
1 Elektrolizer, 2 razlagač, 3 anoda, 
4 katoda, 5 amalgamska međukatoda, 


mori, elektrolizeru, rastvara otopinu 6 amalgamska međuanoda 

soli, pri čemu živa (koja nije spojena 

s izvorom struje) djeluje kao katoda 

i pretvara se u amalgam. Budući da se ćelija periodički podiže i spušta (:lju- 
ljas) na strani te komore (s pomoću ekscentra), amalgam periodski teče u 
drugu komoru, dekompozer, gdje se razlaže vodom, i osiromašen se vraća 


u elektrolizer. Željezna katoda u dekompozeru ubrzava razlaganje amalgama, 
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pri čemu ovaj djeluje kao anoda. Ovakav sklop u praksi je zatajio zbog 
toga što je iskorištenje struje u elektrolizeru bilo svega 90%, a u dekompozeru 
100%, pa je višak struje oksidirao živu i time je onesposobio za dalju elek- 
trolizu. Kellner je upotrijebio u elektrolizeru anode od platine, živu je spojio 
s izvorom struje kao katodu, željeznu katodu u dekompozeru uronio je u 
amalgam, tako da je tamo nastao kratko spojeni galvanski element, a amal- 
gam je transportirao iz elektrolizera u dekompozer i natrag komprimiranim 


Sl. 7. Castner-Kellnerova ćelija. / Anoda, 
2 pomoćna katoda, 3 anodni prostor, 4 raz- 
lagač, 5 ekscentar, 6 potporni bridovi 


zrakom. (Takvo postrojenje radilo je jedino u tvornici Elektrobosne u Jajcu 
kroz dugi niz godina: od 1903 do 1939. Te su ćelije bile ujedno prve amalgamske 
ćslije u Evropi.) U većoj mjeri primijenjena je (i održala se do nedavna u nekim 
starim tvornicama) kombinacija Castnerove i Kellnerove ćelije koja je u Evropi 
bila poznata kao Castner-Kellnerova ćelija. Jednu izvedbu te ćelije prika- 
zuje sl, 7. Ljuljanje joj ograničava kapacitet na 0,71 kA. Prvu ćeliju gra- 
đenu prema principu sl. 7 uvelo je društvo Solvay & Cie (1898). U starijoj ćeliji 
od 60 kW bilo je 1200-++1500 kg žive, anode su bile od platin-iridijumskog lima 
debljine 0,03 mm, napon ćelije bio je, pri opterećenju od 6*“15kA, 5-::5,5 V. 
Temperatura u ćeliji bila je 50***60*C. Proizvodila je vrlo čistu lužinu sa 30**:37% 
NaOH i 99,6%tni klor sa svega 0,2% H,. Kasnije su u Solvayevoj ćeliji anode 
od platin-iridijuma zamijenjene grafitnima, povećan joj je kapacitet i uvedena 
su različita poboljšanja. U tom obliku Solvayeva ćelija danas uz druge modifi- 
kacije horizontalne amalgamske ćelije, kao Hoechst-Uhde, Vickers-Krebs-BASF, 
De Nora, Kureha, spadaju među ćelije koje se u svijetu najviše upotrebljavaju. 


Moderne modifikacije horizontalne amalgamske ćelije veći- 
nom su u načelu gotovo jednake, ali se razlikuju u detaljima po 
konstrukcijama kojima postižu povećanje gustoće struje bez 
znatnog povišenja radnog napona, povećanje iskorištenja struje 
i energije, povećanje proizvodnje po jedinici tlocrtne površine, 


SI. 8. Poprečni presjek žljebastih amalgamskih ćelija. a Detalj Solvayeve ćelije, b ćelija Hoechst-Uhde 30 m!?, c ćelija Olin Mathieson_E 11, d ćelija De Nora 

24 x 5. 1 Radna platforma, odn. hodnik za posluživanje, 2 grupno namještanje anoda, 3 individualno namještanje anoda, 4 električni spoj s prethodnom, odn. 

idućom ćelijom, 5 bakrena sabirnica koja spaja anode, 6 poklopac ćelije, 7 anode, 8 dno ćelije, 9 spoj za priključak ručnog alata kojim se namještaju anode, 1/0 

kotačići na sekcijama poklopca, 1/ brtva pritiskivana uza zid zrakom pod pritiskom u gumenoj cijevi, 12 grafitni kontaktni prsten, 13 sklopka za kratko 

spajanje radi isključivanja ćelija, 14 razlagač, 15 grafitna rešetka, 16 podstava od tvrde gume, 17 porculanski tuljak, 18 okvir koji nosi grupu anoda, 19 pneumatski 
pokretač za sklopku 13, 20 betonski nosači ćelija, 21 cijevi za amalgam 
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smanjenje količine žive, smanjenje radne snage za posluživanje, 
remont bez prekida rada, sigurnost pogona, itd. Trend razvoja 
je prema sve većim ćelijama (što je omogućeno upotrebom isprav- 
ljača ekonomičnih i sa niskim naponima), elektrolizeri se grade 
sve više sa dnom od golog čelika i bočnim zidovima od tvrde 
gume, horizontalni dekompozer smješta se, radi smanjenja tlo- 
crtne površine, ispod elektrolizera a ne kraj njega na istoj visini, 
ili se uvode vertikalni dekompozeri. Najviše razlika ima u kon- 
strukciji nosača anoda i načinu održavanja grafitnih anoda (una- 
toč njihova trošenja) na 2-3 mm od površine amalgama, u ob- 
liku i smještaju sabirnica i spojnih tračnica među ćelijama radi 
što manjeg pada napona, u konstrukciji sigurnosnih sklopki i 
pumpi za živu. 

U nastavku navode se primjeri konstrukcija i podaci o najvaž- 
nijim amalgamskim ćelijama s grafitnim anodama koje se danas 
grade. Ti se primjeri navode više radi toga da se ilustriraju pro- 
blemi s kojima se konstruktori sukobljavaju i načini na koje ih 
rješavaju, nego da se istaknu razlike među pojedinim konstruk- 
cijama ćelija, jer je neizbježno da u toku vremena konstruktori, 
kadgod im je to moguće, usvajaju uspjela tuđa rješenja i napuštaju 
neuspjela vlastita i time smanjuju mnoge razlike među konstruk- 
cijama. 

Ćelije Solvay (sl. 8 a) grade se danas s kapacitetom do 230 kA, 
30 m? katodne površine. Anode se individualno namještaju na 
isti razmak od katode. Poklopac sastavljen je od sekcija, njih 180 
u najvećoj ćeliji, brtvenih prema bočnom zidu zrakom punjenom 
gumenom cijevi i na kotačićima pomičnih po tračnicama na rubu 
bočnih zidova. Kad treba zamijeniti anode, najprije se skine 
prva sekcija poklopca na jednom kraju ćelije, a onda se sve sek- 
cije pomiču na kotačićima prema tom kraju ćelije i tamo jedna 
za drugom skidaju, dok se na drugom kraju u istom tempu po- 
stavljaju nove sekcije sa svježim anodama. Tako se anode zamje- 
njuju bez prekida rada; nije potrebna mosna dizalica iznad ci- 
jelog postrojenja ćelija, pa se ćelije mogu smjestiti i u više katova 
i tako na višestruko povećati proizvodnja po jedinici tlocrtne 
površine. Ta je proizvodnja povećana i time što između ćelija 
nema hodnika za posluživanje, nego se radnici kreću po plat- 
formama smještenim na samim ćelijama. 


Ćelije Hoechst-Uhde (sl. 8 b) grade se s kapacitetom do 346 
kA. Korito im je sastavljeno od sekcija koje se pri remontu ne 
moraju sve zamjenjivati istodobno. Anode se individualno na- 
mještaju na različitim razmacima od katode po određenom is- 
kustvenom planu koji osigurava jednolično opterećenje elektroda 
strujom. Poklopac je pričvršćen na koritu C-sponama. Velike 
ćelije imaju sigurnosni prekidač za slučaj kratkog spoja. 

Pod imenom ćelije Krebs-BASF (u Americi Vickers-Krebs- 
-BASF) poznate su ćelije koje u novije vrijeme grade u kolabora- 
ciji tvrtke Krebs, Ziirich, i Badische Anilin- und Sodafabrik, 
Ludwigshafen, koje su razvijale i svaka svoj tip amalgamskih 
ćelija. Glavna je razlika između ovih ćelija i drugih što je dno 
elektrolizera obrazovano od jednog komada razmjerno tankog 
čeličnog lima i što su i to dno elektrolizera i dekompozer iznutra 
prevučeni tvrdom gumom. Dno je elastično te se velikim brojem 
vijaka može namjestiti da bude savršeno ravno. Time je omogu- 
ćeno da se anode približe katodi na minimalni i svagdje jednak 
razmak. Te se ćelije grade za nominalne kapacitete do 300 kA. 


Čelija Olin Mathieson (sl. 8 c) bila je do 1955 jedina amal- 
gamska ćelija američke proizvodnje. Izvedba E-812 s nominalnim 
kapacitetom max. 288 kA radi sa istom gustoćom struje kao ve- 
ćina drugih ćelija: 10 kA/m?. Nosač je anode od bakra i na kraju 
gdje ima navoj za spoj s anodom napravljen je od olova. U slu- 
čaju većeg kratkog spoja koje anode, olovo se rastali i ta se anoda 
isključi. Anode se namještaju u grupama po pet. Anode 
su deblje nego u drugim ćelijama (17cm prema 10 cm), što, 
zajedno s bakrenim nosačem, smanjuje specifični potrošak gra- 
fita. Za vodove upotrebljen je u velikoj mjeri aluminijum umjesto 
bakra. 


Elektrolizeri talijanske tvrtke Oronzio de Nora bili su ranije 
od sijenita, danas ćelije (do 300 kA) imaju klasično golo čelično 
dno i tvrdom gumom prevučene bočne zidove. Starije ćelije imale 
su samo grupno namještenje anoda (po 14 i više anoda odjedanput), 
nove ćelije imaju kombinirano grupno i individualno namještanje. 
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Jedinstven je poklopac ćelije de Nora: napravljen je od elastične 
gume debele — 5 mm, i stoga, kažu, bolje podnosi manje eksplo- 
zije koje povremeno nastupaju kad sadržaj vodika u kloru na- 
raste. Radi jednoličnog potroška anoda može se cijeli poklopac 
zajedno s anodama zaokrenuti u horizontalnoj ravnini za 180". 
Sve ćelije de Nora upotrebljavaju vertikalne dekompozere. 


Japanska tvrtka Kureha nastojala je u svojoj ćeliji opti- 
mirati sve faktore koji uvjetuju tehnički i ekonomski najpovolj- 
niji pogon. Da bi se smanjila potrebna širina hale za elektrolizu, 
korito nije ispruženo, nego ima oblik slova U, tako da su ulaz i 
izlaz amalgama i elektrolita na čelu ćelije jedan kraj drugog. 
Amalgam se crpe od izlaza u ulaz sporohodnim pumpama s 
vedrima na kotaču, tako da se živa ne raspršuje i gubi kao pri 
upotrebi centrifugalnih pumpi (koje danas upotrebljavaju sve 
druge konstrukcije ćelija). Od iscrpljenog vrućeg elektrolita 50%, 
se vraća u ćeliju: pri time postignutoj većoj brzini strujanja elek- 
trolit bolje isplakuje ćeliju i održava je čišćom, a snizuje radni 
napon time što sa anoda odnosi mjehuriće klora koji im smanjuju 
aktivnu površinu. Recirkulacija dijela elektrolita osim toga iz- 
jednačava temperaturu i koncentraciju elektrolita uzduž ćelije, 
što izjednačava opterećenje i trošenje anoda i time snizuje radni 
napon, a omogućava i da se održava u ćeliji maksimalna srednja 
temperatura. (U drugim ćelijama temperatura raste od ulaza k 
izlazu, te je ograničena najvišom temperaturom na izlazu koja 
ne napada zaštitnu prevlaku elektrolizera.) Nagib žlijeba prema 
horizontali razmjerno je velik, te je brzina strujanja amalgama 
velika, količina žive koja cirkulira u jednoj ćeliji stoga je neobično 
mala (40000kg za proizvodnju 100 tona/d, prema 55 000 kg 
s ćelijama Olin Mathieson i 60 000 kg s ćelijom de Nora). Kureha 
je pokušavao da održi međuelektrodni razmak konstantnim s 
pomoću nevodljivih podupora na kojima se anode oslanjaju svo- 
jom težinom. Za ćeliju nominalnog kapaciteta ISOkA gustoća 
je struje 7,6 kA/m?, napon između elektroda 4,3 V. 


U istočnoj Evropi konstruirano je također nekoliko tipova amal- 
gamskih horizontalnih elektrolizera. Tako je u ČSSR konstruiran 
tip SU od 100 kA, u SSSR tip R od 100 i 200 kA, a u DDR (s 
osloncem na veliku tradiciju) serija tipova različitih veličina i 
kapaciteta. Svi se ti tipovi ne razlikuju bitno od tipova razvijenih 
u zapadnoj Evropi i u USA, nego samo u nekim detaljima izvedbe. 


U Jugoslaviji je konstruiran domaći amalgamski elektrolizer 
(konstruktori L&w i Nikolić) u nekoliko veličina. Taj je elek- 
trolizer konstrukcijskim rješenjima prilagođen našim moguć- 
nostima izrade, a kapacitetom našim potrebama. Prva serija elek- 
trolizera domaće konstrukcije počela se montirati u fabrici ce- 
luloze u Banjoj Luci 1966, s opterećenjem 35 kA, a 1971 monti- 
rana je u Tovarni kemičnih izdelkov u Hrastniku serija elektroli- 
zera kapaciteta 55 kA. Priprema se ugradnja elektrolizera domaće 
konstrukcije, kapaciteta 100 kA. 


Amalgamske ćelije s rotirajućim katodama. Nedosta- 
tak amalgamskih ćelija žljebastog tipa predstavlja činjenica što 
zahtijevaju veliku tlocrtnu površinu. To je dalo poticaj kon- 
strukciji amalgamskih ćelija s  rotirajućom katodom, naročito 
za slučajeve kada za ugradnju opreme stoji na raspoloženju 
samo ograničena građevna površina (npr. pri rekonstrukciji sta- 
rijih pogona, ili tamo gdje se radi o vrlo velikim kapacitetima). 
Prve je takve ćelije na elektro- 
lizu alkalijskih klorida uspješno 
primijenila tvrtka 1. G. Farben- 
industrie za vrijeme drugog 
svjetskog rata. Ćelija I. G. ima 
vertikalne rotirajuće katode (sl. 
9). Iz činjenice da su pri po- 
sljednjem proširenju postrojenja 
s takvim ćelijama montirane 
klasične žljebaste ćelije može 
se zaključiti da ćelije s verti- 
kalnim rotirajućim  katodama 
nisu mogle konkurirati dotje- 
ranim žljebastim ćelijama. 

Japanska tvrtka Asahi Glass Co. razvila je poslije rata elektro- 
lizer s horizontalnom rotirajućom katodom, prikazan na sl. 10. 
Amalgam i elektrolit ovom se elektrolizeru dodaju u središtu 


"eej 
Amalgam 


SI. 9. Ćelija s vertikalnim rotirajućim 

katodama na bubnju. / Anode, 2 

bubanj, 3 istisna tijela, 4 katode u 
obliku kružnih ploča 
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čelične ploče kružnog oblika koja se, zagonjena odozdo, polako 
obrće. Tjerani centrifugalnom silom, amalgam i elektrolit putuju 
od sredine katodne ploče na njezin rub, prolazeći pri tom kroz 
međuelektrodni prostor ispod anode. Odozgo zavješene elek- 
trode mogu se brzo podesiti i zamijeniti. Bočni zidovi ovih će- 
lija napravljeni su od polivinilklorida, a poklopac od gume. 


Siromašni 


= — 
amalgam 
+15 


j 


Elektralit Bogati 


amalgam 


S1. 10. Ćelija Asahi Glass Co. 1 Priključak struje na katodu, 2 rotirajući tanjur- 
-katoda, 3 vratilo, 4 grafitna anođa, 5 priključak struje na anodu, 6 poklopac 
ćelije, 7 ovješenje anode 


Amalgam koji napušta elektrolizer razlaže se u okomitim razla- 
gačima. Od 1960 u Japanu su u pogonu takve ćelije kapaciteta 
30 kA (promjer katode 3,3 m, brzina vrtnje 8 min-1); 1960 stav- 
ljene su u pogon ćelije kapaciteta 60 kA. 

U tablici 2 sastavljeni su neki konstruktivni i pogonski po- 
daci modernih amalgamskih ćelija. Ti podaci potječu iz =— 1965. 
Odonda je razvoj dosta naglo napredovao, naročito primjenom 
metalnih (DSA) anoda kako u amalgamskim elektrolizerima tako 
i u elektrolizerima s dijafragmom. Tabi. 3 prikazuje dinamiku 
razvoja nekih najpoznatijih tipova elektrolizera, izraženu pro- 
mjenama nekih konstruktivnih i pogonskih karakteristika. Može 
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Tablica 3 
DINAMIKA RAZVOJA NEKIH TIPOVA ELEKTROLIZERA 


BASF- 


Krabs De Nora 


Karakteristika 


1956 | Katodna površina, m? 23 30,5 20 6,3 
Opterećenje, kA 80 120 80 0 
Spec. opterećenje, kA/m? 3,48 3,93 4,0 4,76 
Žive za 100 t/d Cl,, t 116 104 112 1 


Materijal anode 


1970 | Katodna površina, m? 20,2 34,2 34,6 42,0 
Opterećenje, kA 200 300 346 420 
Spec. opterećenje, kA/m? 9,9 8,77 10 io 
Žive za 100 t/d Cl,, t 36 42 35 36 
Materijal anode grafit 


Katodna površina, m? 
Opterećenje, kA 


Spec. opterećenje, kA/m? 13,9 13,2 15,0 15,0 
Žive za 100 t/d Cl, t 28 38 33 30 
Materijal anode metal 


se predvidjeti da će u budućnosti grafit kao materijal za anode 
biti potpuno zamijenjen metalima. 


POGON POSTROJENJA ELEKTROLIZE ALKALIJSKIH KLORIDA 

Procesi u postrojenjima za proizvodnju klora i alkalne lu- 
žine mogu se podijeliti u procese pripreme elektrolita, procese 
same elektrolize u užem smislu riječi i procese dorade produkata. 
(U nastavku se pod alkalnom lužinom razumijeva natrijumska 
kao važnija; kalijumska lužina proizvodi se u kudikamo manjim 
količinama na analogan način kao natrijumska.) 

Shemu postrojenja elektrolize natrijum-klorida s horizontal- 
nim amalgamskim ćelijama prikazuje sl. 11. 

Priprema elektrolita. Kao sirovina za elektrolit u ćelijama 
s dijafragmom može se upotrebljavati i čvrsta suba sol i slana 
voda, bilo prirodna bilo dobivena izluživanjem podzemnih slo- 
jeva soli; za elektrolit u amalgamskim ćelijama upotrebljava se 


Tablica 2 


KONSTRUKTIVNI I POGONSKI PODACI AMALGAMSKIH ČELIJA S GRAFITNIM ANODAMA (1965) 
i jedne ćelije s dijafragmom, radi uspoređenja 


Dužina bez razlagača i prolaza, mm 2040 14 200 24 620 
Širina uključivo prolaz, mm 2 028 1 880 2000 
Tiocrtna površina, uključivo prolaz, m? 9,70 32,5 57,2 
Tlocrtna površina po toni klora, mž/t 5,80 8,6 11,8 
Nagib elektrolizera, mm/m 6 6 
Potrebna količina žive, kg 2220 3 700 
Broj ćelija za 100 t Cla na dan 60 26 


2040 12 300 23 260 
Širina katode, mm 1780 1220 1290 
Katodna površina, m? 42,73 15,0 30,0 
Širina anode, mm 230 
Dužina anode, mm 1220 
Debljina anode, mm 165 
Broj anoda po širini 5 4 
Broj anoda po dužini 10 45 
Broj štapova po anodi 2 i 


Opterećenje nominalno, kA 55 125 160 
Opterećenje maksimalno, kA 60 135 190 
Gustoća struje na katodi, nominalna, A/m? 1287 8 330 5 330 
Gustoća struje na katodi, maksimalna, A/m? 1 404 9 000 6333 
Napon kod nominalnog opterećenja!, V 3,97 4,77 4,34 
Napon kod maksimalnog opterećenja!, V 4,06 4,90 4,56 
Iskorištenje struje (NaOH)? 96,2 95 95 


Dužina katode, mm 


1) među elektrodama 
2) kod nominalnog opterećenja 


Hooker m Pug a Solvay De Nora ena kola Kureha | Jugoslavija SSSR 
S-4 EI. | V-200F 24H5 315 m Eratbee HD-4 -2813 R-200 


20 400 16 000 23200 10610 
3 080 3 000 2 500 3300 
75,2 60,0 68,0 48,2 
12,5 10,5 15,0 10,6 
6:7 5:6 5 18,8 15 


14 000 23 500 16 500 12 600 18 700 
2 250 1200 1090 1420 
34,2 31,5 36,3 19,8 13,7 26,7 
342 365 287 350 
787 574 1180 890 
100 100 125 135 100 
5 6 3 8 3 4 
24 24 48 8 14 100 
2 1 1 2 2 1 
200 189 150 150 85 200 
220 221 200 230 100 
5 850 6 000 4130 7 570 6 200 7500 
6 430 7 000 5 500 11610 7 500 
4,60 4,50 4,50 4,30 4,25 4,55 
4,75 4,73 4,69 4,92 4,45 
95...97 95 95: ::96 95,25 96,0 96 
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po pravilu čvrsta suha sol; njome se u »iscrpljenom« elektro- 
litu, koji sadrži još natrijum-klorida u koncentraciji 260 g/l, 
sadržaj NaCl opet povisi do koncentracije zasićenja (305--:310 
g/l) prije nego se vrati u elektrolizer. 


cl 


Hz 


Amal! am 
“ Ha 4 NaOH 
50-73% 


Sl. 11. Shema postrojenja za elektrolizu alkalijskog klorida s amalgamskim 
ćelijama. 1 Skladište iscrpljenog elektrolita iz kojeg je uklonjen klor, 2 skladište 
soli kojom se zasićuje elektrolit, 3 spremište sirovog elektrolita, 4 pumpe, 5 
posuda za taloženje onečišćenja, 6 filtar, 7 i 8 spremišta očišćenog elektrolita, 
9 elektrolizer, 10 razlagač, 11 odvajanje tekućine od plinova, 12 filtar, /3 skladište 
čiste lužine, 1/4 eventualno uklanjanje žive, 15 desorpcija klora iz iscrpljenog 
elektrolita vakuumom, 16 desorpcija klora strujom zraka, 17 uklanjanje otoplje- 
nog klora natrijum-hidrogensulfitom 


Otapanje suhe soli najekonomičnije se obavlja na samom 
skladištu na koje je dopremljena: ako se nalazi u hrpi na tavama, 
prska se po njoj vruća voda odn. iscrpljeni elektrolit, ako se na- 
lazi u uspravnim cilindričnim spremnicima (s koničnim dnom), 
voda ili otopina dovođena pogodnim cijevima u spremnik pušta 
se da prolazi odozdo gore kroz sloj soli. Najčešće se sol otapa u 
rezervoarima s mješalom, a ponekad i tokom transporta u žljebo- 
vima s pužnim mješalom, u pogodno građenim transportnim 
kolima, ili u manjim miješalicama. 

Iscrpljeni elektrolit amalgamskih elektrolizera mora se prije 
nego što se zasiti solju osloboditi klora koji je u njemu otop- 
ljen. Prema postupku tvrtke 1. G., na primjer, to se obavlja u 
četiri stepena: najprije se iz zakiseljene otopine desorbira klor 
pod vakuumom od 400-450 mmHg do koncentracije 0,3 g/l, 
onda se u desorpcijskom tornju klor istjera zrakom do 0,1 g/l, i 
konačno se ostatak klora u otopini kemijski veže dodatkom bisul- 
fita, tiosulfata ili sumpor-dioksida. Time se i sadržaj klorata u elek- 
trolitu održava niskim. Obično se elektrolit prije zasićavanja solju 
zaluži, da se smanji njegova korozivnost; usput se time i počinje 
taložiti magnezijum. Osim ovog postupka uklanjanja klora upo- 
trijebljeni su i drugi, npr. s pomoću aktivnog ugljena, otpadnog 
grafita, generatorske troske i dr. 

Čišćenje elektrolita od štetnih primjesa — bez kojeg je ne- 
smetani pogon elektrolizera nemoguć — mora se provesti potpu- 
nije i sa više pažnje u pogonu s amalgamskim ćelijama nego u 
pogonu sa ćelijama s dijafragmom. U ćelijama s dijafragmom 
radi se uglavnom samo o tome da se uklone onečišćenja koja 
izazivaju začepljivanje dijafragme (Mg, Ca, Fe, Al, SiO,), amal- 
gamske ćelije, pak, vanredno su osjetljive i prema tragovima 
kroma, vanadijuma i sličnih teških metala, koji mogu toliko sma- 
njiti prenapon vodika da se na katodi izlučuje pretežno on, umjesto 
natrijuma. Onečišćenja u elektrolitu amalgamskih ćelija osim 
toga dezaktiviraju grafit u dekompozeru i stvaraju u katodi guste 
i viskozne amalgame. 

Nečistoće se talože natrijumskom lužinom, sodom i barijum- 
-kloridom. Lužina se obično dodaje slanoj otopini (kako je spo- 
menuto) prije njenog zasićenja solju, soda i barijum-klorid do- 
daju se redovno zasićenoj otopini kontinuirano u obliku otopine, 
odn. mulja. Potpunost taloženja i filtrirljivost taloga zavise od 
temperature, trajanja boravka reakcijske smjese u posudi za 
taloženje i o alkalitetu otopine. Pri većem alkalitetu vrijeme 
stajanja može biti kraće, ali se iz razloga ekonomičnosti obično 
ne dodaje veći višak lužine nego što odgovara potrošku 0,5 cm? 
n/10 HCI za 100 cm? otopine (na fenolftalein). Pri toj alkalnosti 
otopine za elektrolit amalgamskih ćelija dostaju 3 sata zadržavanja 
u taložniku na 60.:-70“C. Barijum-klorid dodaje se redovno u 
manjku, tako da u očišćenoj otopini ostaje od 2 do najviše 5 g/l 
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Na,SO,, uz 1 do najviše 2mg/l_ MgO, 3-+4mg/l CaO i 1:2 
mg/l Fe. U Americi se u otopini obično ostavlja CaO koliko od- 
govara topljivosti CaSO,, tj. 1,5..-3,6 g/l, ali se ponekad (za amal- 
gamske ćelije) traži da sadržaj Fe bude najviše 0,1 mg/l. Nakon 
taloženja elektrolit se filtrira tlačnim ili pješčanim filtrom. Pri 
čišćenju elektrolita za ćelije s dijafragmom, dekantacija prije fil- 
tracije može biti kraća, a otopina se prije ulaza u ćelije zakiseli (da 
se spriječi stvaranje klorata) i (pri upotrebi modernih ćelija) 
ponovo zagrije na 80-::90 *C. 

Troškovi čišćenja elektrolita za amalgamske ćelije znatno 
utječu na ekonomiku postupka: elektrolize alkalijskih klorida s 
tim ćelijama. Zbog toga je u Americi sagrađeno nekoliko tvor- 
nica po kombiniranom postupku: pored ćelija s dijafragmom 
montirane su i amalgamske ćelije tolikog kapaciteta da za zasi- 
ćivanje njihovog recirkuliranog elektrolita dostaje sol koja ispada 
pri uparivanju lužine dobivene u ćelijama s dijafragmom; kako 
je ta sol izvanredno čista, recirkulirani elektrolit nije potrebno 
čistiti. 

Pogon elektrolizera. Osim faktora koji su spomenuti u toku 
dosadašnjeg izlaganja, na konstrukciju i ekonomiku elektroli- 
zera utječe i način proizvodnje istosmjerne struje kojom se na- 
pajaju. Budući da nabavni troškovi za pojedinu ćeliju ne rastu 
linearno s povećanjem njezinog kapaciteta nego sporije, ekonomski 
je povoljno ugraditi u tvornici što manji broj ćelija što većeg 
kapaciteta. Zaista se moglo iz dosadašnjih izlaganja razabrati 
da razvoj u gradnji tvornica klora i pokazuje tu tendenciju. To 
je omogućeno također razvojem ispravljača trofazne struje. Ži- 
vini ispravljači, koji su od dvadesetih do četrdesetih godina ovog 
stoljeća istisnuli motor-generatore, omogućivali su jednostavan 
rad sa strujama velike jakosti, ali su, zbog neizbježivog vlastitog 
unutarnjeg pada napona od 30:35 V, postizali dobar stupanj 
korisnosti tek iznad 800 V, te je u tvornicama manjeg i srednjeg 
kapaciteta trebalo spojiti u serije velik broj ćelija malog kapaci- 
teta da bi se postigao toliki napon na ispravljaču. Kontaktni 
ispravljači, koji su se pojavili tik prije početka drugog svjetskog 
rata, i silicijumski ispravljači, koji su zamijenili kontaktne po- 
slije rata, imaju visoku korisnost i na niskim naponima, pa su 
omogućili izgradnju postrojenja s malim brojem ćelija velikog 
kapaciteta. Silicijumski ispravljači zauzimaju malo prostora i 
mogu se smjestiti u neposrednoj blizini ćelija, što omogućava 
smanjenje pada napona u spojnim vodovima. (V. članak Isprav- 
ljači u ovoj enciklopediji.) 

Dorada produkata. Dorada klora i vodika (ako se dorađuje) 
ne zavise bitno od vrste ćelija u kojima su dobiveni; lužina, na- 
protiv, vrlo se razlikuje prema tome da li je dobivena u ćelijama 
s dijafragmom ili u amalgamskim ćelijama, pa se i dorada lu- 
žine iz jedne od tih vrsta ćelije razlikuje od dorade lužine iz druge. 

Dorada lužine. Lužina koja napušta ćelije s dijafragmom sa- 
drži 10:+12% NaOH i 15% NaCl. Nema primjene u indus- 
triji i, da bi se mogla prodati, mora se upariti do koncentracije 
od 50% NaOH. Pri tome iskristalizira najveći dio soli, ali 
lužina nakon filtriranja sadrži još uvijek 1,5:+2% NaCl. Takva 
lužina dovoljno je čista za mnoge tehničke svrhe, ali nije prikladna 
za industriju viskoze. Velik dio proizvedene 50%tne lužine 
redovno se, radi uštede transportnih troškova, dalje uparava do 
koncentracije 70::73% NaOH, pri čemu se njen sadržaj soli 
ne mijenja (kristalizira samo količina soli koja odgovara otpa-. 
renoj vodi). Lužina se uparuje u višestrukim isparivačima (v. 
Isparivanje); za koncentracije iznad 28% NaOH oni su od čelika 
koji je platiran niklom ili su u cijelosti napravljeni od nikla. Sol 
se iz koničnog dna uparivača diskontinuirano ili kontinuirano 
vadi (v. Kristalizacija) i nakon pranja filtrira kontinuiranim 
vakuum-filtrima ili centrifugira. Lužina se nakon uparivanja 
ohladi na sobnu temperaturu, izbjeljuje i tlačnim filtrima ili 
nučama odvoji od ispale soli. 

Za temeljitije uklanjanje soli iz lužine ćelija s dijafragmom 
postoji niz patentiranih postupaka, većinom na bazi kristali- 
zacije (npr. hidrata natrijum-hidroksida, ili trosoli NaOH -Na,SO, . 
.NaCi). Međutim, ni jedan od njih nije prihvaćen u širokim 
razmjerima, uglavnom zbog velikih gubitaka skopčanih s takvim 
metodama ili zbog nedovoljnog učinka čišćenja, Najprikladniji 
postupak za ovu svrhu i zbog toga najvažniji u praksi, posebno 
američkoj, jest ekstrakcija tekućim amonijakom u protustruji, 
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Princip funkcioniranja za to potrebnog postrojenja prikazan je 
shemom u sl. 12. Ovim postupkom sadržaj soli u 50%tnoj lužini 
može se spustiti na nekoliko stotinki, pa čak i tisućinki postotka, 
a sadržaj klorata na tragove. Kao ostatak od otparivanja amoni- 
jaka iz ekstrakta preostaje pri tome otopina natrijum-klorida, 
hidroksida i karbonata. Gubitak natrijum-hidroksida (u ostatku) 
kreće se oko 5% od količine koja napušta ćelije. 


Y Lužina 
ži Amonijak- - -- 
Odušak >= 


Čista lužina 


Sl. 12. Čišćenje lužine tekućim amonijakom. / Pumpe, 2 

ekstrakciona kolona, 3 kolona za desorpciju amonijaka parom, 

4 kondenzator, 5 rezervoar za tekući amonijak, 6 kolona za 

apsorpciju amonijaka, 7 kolona za desorpciju amonijaka vaku- 

umom, 8 isparivač, 9 predgrijač, 10 hladilo lužine, 11 hladilo 
amonijaka, 1/2 vakuum-pumpa 


Lužina iz amalgamskih ćelija sadrži 50-+55% NaOH (samo 
iznimno sadrži nešto više). S obzirom na to da je uz to i vrlo čista, 
kako se to vidi iz tablice 4, može se izravno otpremati potrošačima. 
Za tu svrhu služe čelične cisterne s ugrađenim tijelima za gri- 
janje parom, potrebnim da ne bi došlo do skrućivanja natrijum- 
-hidroksida, 


Tablica 4 


ONEČIŠĆENJA ELEKTROLITIČKE LUŽINE 
(u postocima) 


Lužina ćelija 


2 . Lužina 
. 4 Normalna lužina s dijafragmama 
čišći a. #5 S amalgamske 
Onečišćenje ćelijđ s dijafragmama očišćena ćelije Mat ihiašoji 
amonijakom 


0,10---0,30 0,10 
NaCl 1,00-1,5 0,08 0,006 
Na,SO, 0,013---0,020 0,01 0,0002 
0,018:--0,025 0,009 0,006 
0,0002 ca 
: 0,0010 0,001 
0,0010+«-0,0020 0,0010 0,0001 
0,0013+:-0,0030 0,0015 0,0002 
= 0,00015 Zs 
Fe 0,0005 0,00025 0,0002 
Ni 0,00003 0,00001 ze 
Cu 0,00003 0,00002 0,00003 
Mn 0,00001---0,00006 0,00003 0,00002 


Osim lužina ponekad se u postrojenjima za elektrolizu alka- 
lijskih klorida proizvodi i čvrsta kaustična soda (v. Narrijum, 
Kalijum). 

Dorada klora. Moderne ćelije za elektrolizu alkalijskih klo- 
rida rade na razmjerno visokim temperaturama i u njima se ispa- 
rava mnogo vode, koja izlazi u obliku pare zajedno s vrućim klo- 
rom. Osim toga klor koji izlazi iz ćelije sadrži više ili manje slane 
vode suspendirane u obliku sitnih kapljica. Prije konačne dorade 
kompresijom i ukapljivanjem, klor se ohladi (pri tome se konden- 
zira najveći dio vodene pare) i osuši dokraja sumpornom kise- 
linom, pošto se prethodno očistio od soli koja bi — reagiravši sa 
sumpornom kiselinom — uzrokovala smetnje u daljoj preradi. 
Prije tridesetak godina klor se hladio u širokim cijevima (od 
Pyrex-stakla) ili kamenine, jedinog onda raspoloživog dovoljno 
jeftinog i prema vlažnom kloru otpornog materijala. Danas se 
hladila za klor prave rjeđe od građevnog ugljika (Karbate), a naj- 
češće od titana. Klor se gdjekad hladi i direktnim kontaktom sa 
vodom u punjenim tornjevima. Pri tome se dakako nešto klora 
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otapa u vodi; on se može iz nje istjerati time što se u dno tornja 
duše vodena para, ili se klorna voda upotrijebi za proizvodnju 
natrijum- ili kalcijum hipoklorita, za čišćenje vode ili za druge 
svrhe. Za uklanjanje kapljica slane vode upotrebljavaju se elek- 
trofiltri. Sušenje koncentriranom sumpornom kiselinom  (93--+ 
98%, prema vanjskoj temperaturi) obavlja se obično protustrujno 
u dva ili tri punjena tornja. Osušeni klor sadrži obično manje od 
0,5 mg/! vode. 

Kad se klor troši na licu mjesta, npr. kad se spaljuje s vodi- 
kom u klorovodik, često nije potrebno dalje ga čistiti. O čišćenju, 
ukapljivanju, transportu i upotrebi klora v. Klor. 

Dorada vodika. Od ukupne količine vodika proizvedenog u 
svijetu ili u pojedinim tehnički razvijenim zemljama, vodik dobi- 
ven kao nusproizvod elektrolize alkalijskih klorida samo je vrlo 
mali dio. Ako nema potrebe ili prilike da se odmah upotrijebi 
u istoj tvornici ili u susjedstvu, vodik se u tvornicama klora i 
lužine često spaljuje kao gorivo. Nisu rijetki ni pogoni u kojima 
se vodik ne iskorištava nikako nego pušta u zrak. Primjese od 
kojih vodik treba prije dalje upotrebe eventualno očistiti jesu 
voda, kapljice lužine i (u vodiku iz amalgamskih ćelija) pare žive. 
Lužina se iz vodika uklanja u separatorima smještenim uz same 
čelije; pri tome se istovremeno uklanja i nešto žive. Do sadržaja 
10-+15 mg/mš Hg ukloni se živa zajedno s glavnom količinom 
vode indirektnim hlađenjem u hladilima i apsorpcijom u sumpor- 
noj kiselini u punjenim tornjevima (katkada i s pomoću silikagela, 
kaustične sode i dr.). Do sadržaja ispod 0,05 mg/ms ukloni se 
živa iz vodika hlađenjem na vrlo niske temperature (=> — 50 *C). 
Kad se traži još veća čistoća, npr. kad vodik treba da služi za 
hidrogeniranje ulja za prehrambene svrhe, ostaci se žive još i 
adsorbiraju aktivnim ugljenom. Time se sadržaj žive u vodiku 
iz amalgamskih ćelija može smanjiti do 0,001 mg/ms. Često se 
dovoljna čistoća postiže i postupcima pranja djelomično deklo- 
riranim elektrolitom i zatim, nakon dodatka sumpor-dioksida, 
vodom. (V. i Vodik.) 


Tendencija razvoja elektrolize alkalijskih klorida 


Do završetka drugog svjetskog rata elektroliza alkalijskih 
klorida razvijala se različitim putovima u Evropi i u USA. Raz- 
voj elektrolize alkalijskih klorida u Njemačkoj prikazan je u 
tabl. 5. Ona pokazuje da je tek u dvadesetim godinama ovog 
stoljeća, dakle u vrijeme kad je u USA razvijen usavršen tip 
moderne vertikalne ćelije s dijafragmom, u Njemačkoj Billi- 
terova horizontalna ćelija zamijenila staru Griesheim-ćeliju i 
(dotjerana valovitom katodom) u tridesetim se godinama uspješno 
suprotstavljala amalgamskoj ćeliji. Ali kad je u četrdesetim go- 
dinama silno porasla potražnja za klorom (i lužinom), također 
za ratne svrhe, ta se potražnja ćelijama s dijafragmom nije mogla 
zadovoljiti, i zbog relativno nesavršenog oblika Billiterove će- 
lije, ali velikim dijelom i zbog deficitnosti azbesta potrebnog za 
dijafragme i nikla potrebnog za isparivače lužine (i, konačno, 
čelika). Živu za amalgamske ćelije, koje neposredno daju koncen- 
triranu lužinu, Njemačka je, naprotiv, lako i uz povoljne uvjete 
dobila od Španije. Tako se može objasniti činjenica da je već 


Tablica 5 


KAPACITET KLORALKALNE ELEKTROLIZE U NJEMAČKOJ 
tona klora godišnje 


: | Ćelije s di- 4 
. Ukupni B Ćelije Ćelije Amalgams 
Godina kapacitet |? pore hong Griesheim |  Billiter ćelije 


200 


17980 

27 430 24 980 
115 200 21110 
139875 246 900 
664 000 

1 482 000 


* Samo SRNj 


1940 u Njemačkoj proizvodnja u amalgamskim ćelijama znatno 
premašila proizvodnju u ćelijama s dijafragmom, a u poslijerat- 
nim godinama omjer je tih proizvodnja dosegla 9 :1 u korist 
amalgamskih ćelija. USA je između 1939 i 1948 utrostručila pro- 
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izvodnju klora i 1949 proizvodila 60:::70% ukupne količine na 
svijetu proizvedenog klora. Ta je povećana proizvodnja postig- 
nuta uglavnom primjenom i poboljšanjem ćelija s dijafragmom. 
Razvoju proizvodnje u ćelijama s dijafragmom pogodovalo je 
što je sirovina raspoloživa u obliku slane vode, u blizini izvora 
jeftinog goriva i pare iz protutlačnih turbina; što su konstrukcije 
ćelija s dijafragmom, i također postupci čišćenja i koncentriranja 
lužine, bili već jako usavršeni i što nabavka materijala za gradnju 
ćelija nije pravila većih teškoća. Naprotiv je razvoj amalgamskih 
ćelija bio handikapiran deficitnošću i skupoćom žive; živa je 
k tome prema američkim propisima osnovno sredstvo koje se 
ne amortizira. Tako se još 1950 90% elektrolizom proizvedenog 
klora proizvodilo u ćelijama s dijafragmom. (U Kanadi, naprotiv, 
gdje je (hidro)električna energija u poređenju s termičkom jeftina, 
u isto vrijeme već je 70% proizvedenog klora bilo iz amalgamskih 
čelija.) Međutim, kad je poslije rata potražnja za klorom nasta- 
vila eksponencijalno da raste (proizvodnja se u USA od 1946 do 
1956 opet utrostručila), konkurencija medu potencijalriim proiz- 
vođačima tih golemih količina klora tražila je imperativno da se 
troškovi proizvodnje do krajnosti smanje. Proizvodnja tolikih 
količina klora u ćelijama s dijafragmom, zbog razmjerno malog 
kapaciteta pojedine ćelije (1965: max. 60 KA, prema 230 kA 
amalgamske ćelije), zahtijeva vrlo velik broj jedinica, s odgova- 
rajućim brojem osjetljivih električnih spojeva, itd.; ćelije s dija- 
fragmom stoga sve teže mogu pod takvim okolnostima izdržati 
konkurenciju s amalgamskim ćelijama, te se razvoj elektrolize 
alkalijskih klorida i u USA počeo kretati prema sve većoj primjeni 
amalgamskih ćelija, kojima se ekonomika bez prestanka pobolj- 
šava: 1967 već je jedna trećina svega u USA proizvedenog klora 
bila iz amalgamskih ćelija, do kraja 1970 računa se da je to bila 
već polovina. Pri tome proizvodnja u ćelijama s dijafragmom, i 
pored opadanja njezinog udjela u ukupnoj proizvodnji, po apso- 
lutnoj količini stalno (linearno) raste. Ne može se, dakle, govoriti 
o nestajanju ćelija s dijafragmom ; jedan se dio klora i lužine očito 
proizvodi u okolnostima u kojima su ćelije s dijafragmom teh- 
dički i ekonomski povoljnije od amalgamskih. Npr. kad se ne 
traži krajnja čistoća lužine (odsutnost natrijum-klorida), proizvod- 
nja u ćelijama s dijafragmom je jeftinija, a tehnički i sa stano- 
višta zdravstvene zaštite manje osjetljiva nego proizvodnja u 
amalgamskim ćelijama. Stoga ni razvoj ćelija s dijafragmom nije 
zaustavljen: upotrebom metalnih anoda, npr., i u ćelijama s di- 
jafragmom moći će se proizvoditi lužina veće koncentracije uz 
viši stupanj rastvaranja alkalijskog klorida u elektrolitu. Kao 
što je već rečeno, ponekad se pokazao najekonomičnijim kom- 
binirani pogon i s jednim i s drugim tipom ćelija. 


Problem vezane proizvodnje klora i lužine 

Pri elektrolizi alkalijskih klorida proizvode se uporedo tri 
proizvoda: klor, natrijum-hidroksid i vodik, u težinskim omje- 
rima 1000 : 1128: 28. U početnom periodu razvoja elektrolize 
alkalijskih klorida (i još danas u zemljama sa slabo razvijenom 
organskokemijskom industrijom) pojavljuje se tzv. »problem klora«, 
tj. pitanje što da se radi s klorom koji nastaje istodobno s natri- 
jum-hidroksidom kad je potražnja za njime mnogo manja nego 
za lužinom. S *razvojem organske kemijske industrije sintetskih 
proizvoda naglo se razvijala i potražnja za klorom; on je postao 
jedna od baznih sirovina kemijske industrije i eksponencijalnom 
rastu njegove svjetske proizvodnje (utrostručenju u periodu od 
10 godina) ne nazrijeva se kraj. Potražnja za lužinom neće rasti 
istom brzinom, te se u industriji proizvodnje klora već pojavljuje 
»problem Južine«, i pored toga što je ta industrija već počela da 
proizvodi također sodu neutralizirajući lužinu ugljik-dioksidom. 
Rješenje tog problema traži se u razvijanju postupaka proizvodnje 
klora bez istovremenog proizvođenja lužine. (Općenito o tome 
v. Klor.) Jedan od tih postupaka predviđa da se pri amalgamskom 
postupku elektrolize natrijum-klorida bogati amalgam ne rastvara 
vodom u dekompozerima, nego kao međuproizvod upotrijebi 
u proizvodnjama pri kojima se živa redovito regenerira i vraća 
u elektrolizu (proizvodnja natrijuma, njegovih soli i metaloorgan- 
skih spojeva, primjena u organsko-kemijskim redukcijama, proiz- 
vodnja natrijum-peroksida i vodik-peroksida, »amalgamska me- 
talurgija«, tj. proizvodnja različitih metala djelovanjem natrijum- 
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-amalgama na otopine njihovih soli). Drugi postupak elektrolize 
alkalijskih klcrida bez proizvodnje lužine jest postupak Clormetals 
s tzv. Szechtmanovom ćelijom. Ta je ćelija načelno slična amal- 
gamskoj žlijebnoj ćeliji, ali joj je katoda rastaljeno olovo, a elek- 
trolit je rastaljeni alkalijski klorid. Iz obogaćene legure olova i 
alkalijskog metala alkalijski se metal odvaja isparavanjem, a zao- 
stala se rastaljena siromašna legura recirkulira, Prvi pokusni po- 
gon po postupku Clormetals trebalo je da proradi početkom 1965. 
O postignutim rezultatima još se nije ništa čulo. 


Elektroliza alkalijskih klorida u svijetu i u Jugoslaviji 


Budući da se od ukupne svjetske proizvodnje klora 57% (1966) 
troši u organskokemijskoj industriji, glavni su proizvođači klora 
zemlje u kojima je ta industrija razvijena, kako to pokazuje tabl. 
6. Od ukupne svjetske proizvodnje klora oko 97% potječe od 
elektrolize natrijum-klorida. 


Tablica 6 
SVJETSKA PROIZVODNJA KLORA 
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Tablica 7 


KAPACITETI ELEKTROLIZE ALKALIJSKIH KLORIDA 
U JUGOSLAVIJI (1971) 


Ukupno 


Broj Opterećenje 
Tvornica će ja iji ito Tip ćelija 


»Elektrobosna«, Jajce Krebs 

»Jugovinil«, 14 630 Krebs 
Kaštel Sućurac 50 700 Krebs 

Fabrika celuloze, 14 490 De Nora 
Banja Luka 13 455 Domaće 

Tovarna kemičnih iz- 14 728 De Nora 
đelkov, Hrastnik 2 104 Domaće 

»Biljana« (OHIS), 15 675 De Nora 
Skoplje 

Fabrika celuloze, 10 
Sremska Mitrovica 250 De Nora 

Fabrika celuloze, 12 240 Pintsch-Bamag 
Ivangrad 

Sveukupno opterećenje 5108 


U Jugoslaviji proizvodnja klora je mala zbog nerazvijenosti 
organskokemijske industrije. Ta se proizvodnja odvija u 7 tvor- 
nica, kako je navedeno u tabl. 7. Podaci u toj tablici obuhvaćaju 
kapacitete koji su godine 1971 bili u pogonu i u izgradnji. Ra- 
čunajući da se elektrolizom alkalijskih klorida može s jednim 
kiloamperom instaliranog opterećenja proizvesti 10 t klora, izlazi 
da je ukupni kapacitet tvornica navedenih u tablici (nakon pro- 
širenja njihova kapaciteta) oko 50 kt godišnje. Ukupna proizvod- 
nja klora u Jugoslaviji iznosila je (1970) 25,1 kt. Pored klora u 
našim se tvornicama proizvodi također natrijum-hipoklorit i na- 
trijum-klorat (1970 70,4 kt hipoklorita i 1967 0,9 kt klorata). 

Natrijum-hidroksid proizveden u našoj zemlji elektrolizom 
natrijum-klorida pokriva tek manji dio potražnje. Otprilike je- 
dnake količine natrijum-hidroksida proizvedene su 1970 elektroli- 
zom i kaustifikacijom sode (51,1, odn. 41,3 kt), a razmjerno 
znatne količine ga se uvoze. 


LIT,: D. W. F, Hardie, Electrolytic manufacture of chemicals from 
salt, London-New York-Toronto 1959, — JI. C. TenuH, OTEeKTPOJIH3 PACTBO- 
pos nosapenioli cos, MockBa 1959. — C. 7. Dainumetin, TIDOHSBOJICTBO 
XNopa METOJIOM nuadbparmMeHHoro SNEKTPOJIM3A, MocxkBa 1964. — C. M. Kpy- 
zabii, IIpOM3BOJCTBO XJIOpA, KAYCTHUECKOM COJIBI M BOJOpOna, MocxKBa 1967. 

— FT. H. Bonsxos, TIpou3BOjIcTBO XJIOpa M KaycruuecKOit COjibi METONOM 3JIEK- 
TPOJIHHA C PTyTHBIM KATOJIOM, MockBa 1968. V. i literaturu iz tehničke elek- 
trokemije u članku Elekirokemija. Novak 


ELEKTROMOTORNI POGON 


ELEKTROMOTORNI POGON (elektromotorni zagon), 
pokretanje radnog stroja ili grupe radnih strojeva pomoću elektro- 
motora; također onaj dio radnog stroja ili postrojenja kojim se 
to pokretanje obavlja. Elektromotorni pogon sačinjavaju četiri 
osnovna elementa: ]. elektromotor, 2. radni mehanizam, 3. ele- 
menti koji spajaju elektromotor s radnim mehanizmom, 4. ele- 
menti kojima se elektromotorni pogon priključuje na izvor elek- 
trične energije i kojima se elektromotorni pogon regulira ili se 
njime upravlja. 


ž Ponekad svi ti elementi nisu jedan od drugog vidljivo odvojeni, npr. u va- 
ljaoničkoj kotrljači gdje je radni mehanizam ujedno i rotor motora, a stator je 
ugrađen na osovinu (sl. 1). 


SI. 1. Valjaonička kotrljača s ugrađenim elektromotorom kao 
primjer specijalno građenog elektromotora. / Rotor, 2 stator 


Elektromotorni pogon danas potiskuje druge motorne pogone 
gdjegod se elektromotor može primijeniti. Elektromotor se uvodi 
i u neke pogone gdje je već drugim motorom stvorena mogućnost 
iskorištenja mehaničkog rada, npr. u dizel-električnoj lokomotivi 
ili pri dizel-električnoj i turbinsko-električnoj propulziji brodova. 
U području cestovnog saobračaja, gdje danas dominiraju to- 
plinski motori s unutrašnjim sagorijevanjem, vrše se neprestana 
istraživanja radi primjene elektromotornog pogona. 


Tri su osnovne prednosti po kojima elektromotori nadmašuju 
ostale davaoce rada: vrlo velika ekonomičnost (korisnost do 
98"), neposredna spremnost za pogon uz puno opterećenje i iz- 
vanredna prilagodljivost radnom mehanizmu, tehnološkom pro- 
cesu i općim uvjetima okoline. Elektromotori se općenito mogu 
proizvoditi za široku skalu brzina vrtnje, za konstantni i jedno- 
lični moment, za kratkotrajna i trajnija velika preopterećenja, 
zatim za različite specijalne režime rada, za uvjete zagađene atmo- 
sfere pune vlage, agresivnih i eksplozivnih plinova i prašine. 
Brzina vrtnje može se pojedinim vrstama elektromotora pode- 
šavati u širokim granicama posredstvom jednostavnih vanjskih 
elemenata; ona se može i automatski regulirati u ovisnosti o 
različnim parametrima tehnološkog procesa ili po zadanim pro- 
gramima, ako se motorima dodaju prikladni regulacioni ili uprav- 
ljački elementi. Određeni radni proces može se ostvariti bilo 
jednim motorom bilo većim brojem njih; može se i više radnih 
procesa obavljati jednim motorom, a pojedini radni procesi mogu 
se također grupirati i njima grupno upravljati. Tome znatno 
doprinosi relativno mala mehanička i električna tromost elektro- 
motora i, općenito, mogućnost da se električna energija po volji 
fino raspodijeli i jednostavno dovodi potrošaču. Mjerenje je 
potrošnje energije jednostavno, a pogon je čist, ugodan i jedno- 
stavno se poslužuje. U zračnom i cestovnom saobraćaju danas 
dominiraju motori s unutrašnjim sagorijevanjem, ali su i tamo 
nezamjenljivi neki elektromotorni pogoni, uglavnom za pokre- 
tanje i upravljanje. 

Prvi elektromotorni pogoni bili su vrlo jednostavni, kao i 
sami elektromotori. Motori su u trajnom, stacionarnom stanju 
tjerali radni mehanizam konstantnom brzinom vrtnje. Zaletu 
motora posvećivalo se samo toliko pažnje koliko je to trebalo za 
dovođenje pogona u radnu brzinu, a ostala dinamička stanja nisu 
se iskorišćavala. S razvojem tehnike, općenito, rasla je također 
primjena elektromotornog pogona i pred elektromotorne pogone 
stavljeni su novi zadaci. Traži se da se mehanički rad daje u 
određenom kvalitetu, vremenski i količinski programiran novim 
radnim mehanizmima. Sve više elektromotornih pogona obavlja 
cikluse radnih operacija u kojima osim statičkih ima i različnih 
dinamičkih stanja (zalet, kočenje, ubrzanje), ili čak samo dina- 
mička stanja, tako da je elektromotor stalno u stanju prelazne 
pojave. S vremenom nastaje i obrat: razvoj tehnike gradnje elek- 
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tromotora stvara nove mogućnosti za skraćenje i poboljšanje 
tehnoloških procesa koje elektromotorni pogoni obavljaju. Na 
kraju su se u razvoju ustalile dvije tendencije: razvija se gradnja 
različnih vrsta normalnih motora, s jedne strane, i gradnja speci- 
jalnih motora za određene procese, s druge strane. Razvoj uprav- 
ljačkih elemenata elektromotornog pogona doveo je do sistema 
(automatske) regulacije i do automatizacije pojedinih operacija 
i radnih procesa, pa i automatizacije čitavih tvornica. Tako se 
je iz problematike elektromotornih pogona razvilo i nekoliko 
novih tehničkih disciplina. 


VRSTE I SVOJSTVA ELEKTROMOTORNIH POGONA 


Sistematizacija elektromotornih pogona u posljednje se vri- 
jeme znatno promijenila. Do četrdesetih godina ovog stoljeća 
ona se poklapala uglavnom sa sistematizacijom industrijskih 
grana, te su se razlikovali elektromotorni pogoni u metalurgiji, 
brodarstvu, rudarstvu, različitim industrijama, itd. Međutim, neki 
radni mehanizmi, iako se upotrebljavaju u različitim granama 
proizvodnje, prometa itd., imaju isti karakter tehničkih parame- 
tara (statička i dinamička stanja, ciklusi operacije, itd.), pa je 
pogodnije elektromotorne pogone sistematizirati u grupe s istom 
tehničkom problematikom, bez obzira na to u kojoj se grani 
privrede primjenjuju. Takva je sistematizacija primijenjena i u 
ovom članku. Tehnička problematika u vezi je s karakterističnim 
svojstvima radnih mehanizama, s jedne strane, i elektromotora, 
s druge strane, te karakterističnim svojstvima elektromotornog 
pogona koja se ispoljavaju u uzajamnom djelovanju elektromotora 
i radnog mehanizma. B. Jurković 

Karakteristična svojstva radnih mehanizama. Pod 
momentom tereta (M,) radnog mehanizma razumijeva se moment 
na osovini tog mehanizma koji je uzrokovan korisnim otporima 
(vršenjem radnog procesa) i štetnim otporima (gubicima). Mo- 
ment tereta najčešće se suprotstavlja gibanju, ali ga ponekad i 
potpomaže. Zato se razlikuju potencijalni i reaktivni moment 
tereta, Potencijalni moment tereta, čije je djelovanje ovisno o po- 
tencijalnoj energiji sistema, zadržava smjer djelovanja neovisno o 
smjeru vrtnje; pri jednom smjeru vrtnje on se suprotstavlja 
momentu pogonskog motora, a pri suprotnom smjeru vrtnje 
on ga potpomaže. Potencijalni moment tereta imaju mehanizmi 
za dizanje i spuštanje tereta, za stiskanje ili rastezanje opružnih 
sistema. Reaktivni moment tereta uvijek mijenja smjer djelovanja 
kad se mijenja smjer gibanja. Takav moment tereta imaju npr. 
mehanizmi za električnu vuču i alatni strojevi. 

Moment tereta radnih mehanizama ovisi o brzini vrtnje, o 
putu, o vremenu, o specifičnostima tehnološkog procesa i o 
drugim faktorima. Prema tome kako se mijenja moment tereta, 
radni se mehanizmi mogu svrstati u četiri grupe kako slijedi: 
a) mehanizmi kojima je moment tereta funkcija brzine vrtnje: 
M, =f(0), M, = f(n), npr. teretne dizalice, liftovi, transportne 
trake i uređaji, centrifugalne pumpe i kompresori, propulzioni 
uređaji, predionički stanovi, ljuštilice; b) mehanizmi kojima je 
moment tereta funkcija brzine vrtnje i vremena: M, = f(n,1), 
pri čemu ovisnost o vremenu može biti dana programom ili biti 
slučajna, kako je to pri električnoj vuči, izvoznim dizalicama, 
valjačkim stanovima, alatnim strojevima; c) mehanizmi kojima 
moment tereta ovisi, osim o brzini vrtnje, i o kutu zakretanja 
rotirajućeg dijela mehanizma ili rotora elektromotora: M, = f(n, 
a), npr. klipni kompresori i pumpe, rudničke dizalice bez urav- 
noteženja, kovački strojevi, škare za rezanje metala, preše, mli- 
novi čekićari; d) mehanizmi kojima moment tereta ovisi, osim o 
brzini vrtnje i vremenu, još i o drugim veličinama (putu, po- 
ložaju, materijalu i procesima u njemu, itd.): M, = f (1,£,...). 
Takvi mehanizmi nisu mnogobrojni, a svaki od njih ima svoje 
specifičnosti (centrifuge, strojevi za obradu kože, gnjetilice u in- 
dustriji gume, i sl.). Više od 90% svih radnih mehanizama idu 
u grupe a) i b). 

Ovisnost momenta tereta o brzini vrtnje radnog mehanizma 
naziva se mehaničkom karakteristikom radnog mehanizma. Ta se 


Ovisnost može prikazati izrazom 
W\» 
Mi = Mo + (Mu — Mo (22), 
n 


gdje je M, moment trenja, Min nazivni moment tereta radnog 
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mehanizma, w faktor opterećenja, a & i &n trenutna i nazivna 
kutna brzina vrtnje. 

Prema eksponentu y u gornjoj relaciji mogu se razlikovati 
različiti oblici mehaničke karakteristike radnih mehanizama, kako 
je navedeno u nastavku. 

a) Vrlo su česti mehanizmi čiji moment tereta nastaje uslijed 
trenja; njima moment tereta ne ovisi o brzini vrtnje, pa je y = 0 

(karakteristika / na sl. 2). Među ovakve 

1 mehanizme idu dizalični mehanizmi, 
n 3 transportni uređaji s konstantnim te- 
retom, valjački stanovi. b) Mali je broj 

4 mehanizama čiji je moment tereta M+ 
linearno ovisan o brzini vrtnje, » = 1 

(sl. 2, karakteristika 2); takav je me- 
hanizam npr. motalica za papir ili 

metal. c) Česti su mehanizmi kojima 

je moment tereta M: nelinearno ovisan 

M o brzini vrtnje (najčešće im je y = 2; 
sl. 2, karakteristika 3, zvana ventila- 
torska). U tu grupu idu centrifugalne 
pumpe, kompresori i ventilatori, zatim 
propulzioni uređaji i sl. d) Susreću 


Sl, 2. Mehaničke karakte- 
ristike radnih mehanizama 
kojima je moment tereta Mr 
1 neovisan o brzini vrtnje, 2 


linearno ovisan o brzini X. x X KARE 
vrtnje (6), 3 nelinearno — S€ i mehanizmi (konstantne snage) čiji 
ovisan o brzini vrtnje, 4 je moment tereta obratno proporcio- 


obratno proporcionalan brzini 
vrtnje 


nalan brzini vrtnje, v = —1 (sl. 2, 
karakteristika 4). Taj se slučaj po- 
javljuje pri ljuštilicama, kalanderima, strojevima za obradu me- 
tala, itd. 

Karakteristična svojstva elektromotora. Prikladnost elek- 
tromotora za elektromotorne pogone može se utvrditi na osnovu 
njihovih mehaničkih karakteristika, sposobnosti za kočenje i 
drugim svojstvima koja ovise o vrsti motora, načinu njihova spa- 
janja, izvedbi i drugim utjecajima. 

Elektromotor, kao aktivan dio elektromotornog pogona, treba 
da osigura najprikladniji rad sistema u stacionarnim i prelaz- 
nim režimima (zaletu, kočenju, promjeni opterećenja ili drugih 
utjecajnih veličina). Njih odreduje u prvom redu mehanička ka- 
rakteristika motora (vanjska karakteristika _ motora), koja prikazuje 
ovisnost brzine vrtnje o momentu na osovini motora, o = f(Mm) 
ili 2 = f(Mm). Ona služi kao osnovni kriterij pri izboru vrste 
motora za radni mehanizam. Motor radi na tzv. prirodnoj karak- 
teristici pri nazivnim veličinama. Mijenjaju li se vanjskim za- 
hvatom uvjeti napajanja, ili se dodavanjem otpora u strujne kru- 
gove elektromotora, ili uopće promjenom spoja, mijenja ovisnost 
brzine vrtnje o momentu na osovini motora, mijenja se mehanička 
karakteristika motora i prelazi iz prirodne u izveđenu (vještačku, 
podešenu). Većina elektromotora ima padajuću karakteristiku. 
Kako je gradijent promjene br- 
zine vrtnje s obzirom na pro- 
mjenu momenta u raznovrsnim 
motorima različit, oni se mogu 
svrstati u više grupa (sl. 3). 
Apsolutno tvrdu mehaničku ka- 
rakteristiku imaju motori ko- 
jima brzina vrtnje ostaje kon- 
stantna kad se mijenja vanjski 
moment tereta (sl. 3, krivulja 7). 
Takvu karakteristiku ima sin- 
hroni elektromotor. Tvrdu me- 
haničku karakteristiku (sl. 3, 
krivulje 3 i 2) imaju elektromo- 
tori kojima se brzina vrtnje 
neznatno mijenja s promjenom 
opterećenja. Među ove idu: istosmjerni poredni, asinhroni (u po- 
dručju malih klizanja) i kolektorski izmjenični poredni motori. Mi- 
jenja li se znatno brzina vrtnje s promjenom opterećenja (brzina 
vrtnje pada kad teret raste), motor ima mekanu mehaničku karak- 
teristiku. Takvu prirodnu karakteristiku imaju svi serijski uzbuđeni 
(sl. 3, krivulja 5) i kompaundirani (sl. 3, krivulja 4) motori, a 
i motori kojima je karakteristika prirodno tvrda, pa je dodatnim 
otporima izmijenjena u mekanu. 

Karakteristična svojstva elektromotornih pogona. Pri 
razmatranju tih svojstava, koja se ispoljavaju u uzajamnom djelo- 


[9] Mm 


Sl. 3. Različiti oblici mehaničkih 

karakteristika elektromotora. / Apso- 

lutno tvrda karakteristika, 2i 3 tvrda, 
4 i 5 meka karakteristika 
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vanju elektromotora i radnog mehanizma, treba u prvom redu 
razlikovati rad elektromotornog pogona u stacionarnom stanju 
od njegovog rada u dinamičkom stanju. 

Kad se pri radu pogona veličine karakteristične za stanje 
(mehaničke veličine kao brzina vrtnje, moment tereta, moment 
motora; električne veličine kao struja, napon, otpor, induktivitet, 
gubici) u bilo kojoj tački sistema vremenski ne mijenjaju, elektro- 
motorni pogon nalazi se u stacionarnom (statičkom) pogonskom 
stanju. U tom stanju suma momenata na osovini jednaka je 
nuli; moment motora Mm i moment tereta radnog mehanizma 
M. prema tome su jednaki: Mm — Mi =0, Mm = Mi. Radnu 
tačku u dijagramu M, w određuje u tom slučaju sjecište mehaničkih 
karakteristika motora i radnog mehanizma (sl. 4, tačka o, na 
M,, za ventilatorski pogon; w, na M,, za dizalični pogon). 

Promijeni li se moment te- 
reta, automatski se mijenjaju | 
moment i brzina vrtnje motora, 
a nakon prelazne pojave elektro- 
motorni pogon produžava rad 
u drugoj stacionarnoj tački. 
Tako na sl. 4 dizalični pogon 
iz tačke M,,, W, pri novom op- 
terećenju M,, prelazi nakon ne- 
kog vremena u novu radnu ta- 
čku M,,, %,. To svojstvo pri- 
lagođavanja teretu daje elektro- M2 Ma M 
motoru prednost pred drugim 
vrstama pogonskih = strojeva 
(parnim strojem, motorom s 
unutrašnjim sagorijevanjem). 

U modernim elektromotor- 
nim pogonima stalno se pona- 
vljaju pokretanje, kočenje i reverziranje (promjena smjera vrtnje). 
Brzina i tačnost tih operacija često određuju produktivnost rad - 
nog mehanizma, a nerijetko i kvalitet produkta. Pri tome se sve 
fizikalne veličine karakteristične za stanje elektromotornog pogona 
vremenski mijenjaju; pogon se nalazi u dinamičkom pogonskom 
stanju. (Kraće se govori o dinamičkom pogonu.) 

U nastavku navode se karakteristična svojstva elektromotor- 
nih pogona s različitim vrstama motora kao aktivnim elementima. 

Elektromotorni pogon s istosmjernim nezavisno uz- 
buđenim motorom. Istosmjerni nezavisno uzbuđeni elektro- 
motor (poredni motor) ima mehaničku karakteristiku koja je 
pravac (uz pretpostavku da stroj ima pomoćne polove, da je kom- 
penziran ili da se zanemaruje reakcija armature). Analitički izraz 


U R 
w=———M=ao—Aov (gdje je 
€ e? 


c=kEP konstruktivna konstanta stroja, U narinuti napon, R 
ukupni otpor armaturnog kruga, w, idealna kutna brzina vrtnje 
praznog hoda, a Aw promjena brzine. Varirajući veličine U, Ri 
PD može se postići bezbroj mehaničkih karakteristika. Mijenja li se 


SI. 4. Stacionarna brzina vrtnje uspo- 

stavlja se u raznim tačkama (w,, wa 

Wa) koje leže u sjecištu mehaničkih 

karakteristika motora (Mm) i karakte- 

ristika pripadnih radnih mehanizama 
(Mu, Mita, Mis) 


te karakteristike glasi: 


ku 


3M 


R,<R<R,<R, 


karakteristike istosmjernog 


Sl. 35. 
nezavisno uzbuđenog motora za oba smjera vrtnje 
uz U = konst., # = konst. Nagib karakteristike 


Mehaničke 


je to 'veći što je veći ukupni otpor rotorskog 
kruga, R< R,< Ra< Ra. Rr je otpor rotorskog 
kruga bez dodatnog otpora 


otpor R uz konstantan napon i konstantnu uzbudu, dobiju se 
mehaničke karakteristike kao na sl. 5. Nagib pravca je to veći 
što je veći ukupni otpor R,, Re, Ra u rotorskom krugu. Pri- 
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rodna karakteristika s oznakom R, (bez dodatnog otpora) ima 
najmanji nagib. Ako se mijenja narinuti napon, a otpor rotor- 
skog kruga i magnetski tok su konstantni, dobije se porodica 
pravaca paralelnih u svim kvadrantima (sl. 6). Na sl. 5 i 6 prika- 
zane su karakteristike za oba smjera vrtnje. Drže li se narinuti 


SI. 6. Mehaničke karakteristike 

istosmjernog nezavisno uzbuđenog 

motora uz P= konst,, R= 

= konst., a za različite narinute 
napone 


Sl. 7. Mehaničke karakteristike isto- 

smjernog nezavisno uzbuđenog mo- 

tora sa U=konst., R =konst., 
P + konst. 


napon i otpor rotorskog kruga nepromijenjenima, a mijenja se ma- 
gnetski tok Bb (sl. 7), karakteristike ostaju pravci, ali se mijenja 
i brzina vrtnje idealnog praznog hoda (obrnuto proporcionalno 
magnetskom toku) i nagib pravca (obrnuto proporcionalno kva- 
dratu toka). Smanjenje magnetskog toka (povećanje brzine vrtnje) 
ograničava komutacija. Normalno građeni strojevi mogu povećati 
brzinu vrtnje 30::100% iznad nazivne (ovisno o konstrukciji), 
a posebno građeni i do 200%. 

Istosmjerni nezavisno uzbuđeni motor može kočiti u razli- 
čnim režimima: u režimu generatorskog, elektrodinamičkog i 
protustrujnog kočenja. 

Generatorsko kočenje s vraćanjem energije u mrežu (rekupera- 
tivno) nastaje kad se motor vrti kutnom brzinom većom od e, 
a njegova elektromotorna sila (EMS) postane veća od napona 
mreže (izvora). Pri tome struja teče u mrežu, a motor predaje 
energiju mreži kao generator. To se događa u slučaju prikazanom 
na sl. 8, kad se dizalicom spušta teret, a moment motora razvija 
isti smisao vrtnje kojim se kreće i radni mehanizam (s poteznim 
momentom M, motor ubrzava radni mehanizam do brzine o, 
a onda počne kočiti i postigne kutnu brzinu vrtnje 0, 0 ili 0). 
Generatorsko kočenje je ekonomično (vraća energiju kočenja u 
mrežu), sigurno i jednostavno (motorski režim prelazi u kočni 
bez prespajanja), ali se može upotrijebiti samo u područjima 
velikih brzina (iznad w,). 


RšRI<R2 


SI. 9, Elektrodinamičko kočenje isto- 
smjernim nezavisno uzbuđenim stro- 


Sl, 8, Generatorsko kočenje pri spu- 
štanju tereta dizalicom jem 


Elektrodinamičko kočenje nastupa ako se motor u vrtnji odvoji 
od mreže i spoji na otpornike, ali s istom uzbudom kao u mo- 
torskom režimu. Mehaničke karakteristike prolaze ishodištem 
koordinatnog sistema (sl. 9), a nagib pravca ovisan je o veličini 
otpora u rotorskom krugu. Neka motor radi u tački A, Pređe li 
se na elektrodinamičko kočenje, motor će početi kočenje s kočnim 
momentima M, ili M. i zaustaviti se (tačka O) u slučaju reaktiv- 
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nog momenta; ako radni mehanizam ima potencijalni moment, 
stroj će, pošto se zaustavi, početi da se vrti u suprotnom smjeru i 
postići kutnu brzinu vrtnje —o, ili —w,, odnosno —w, ako se 
isključe dodatni otpori. Energija kočenja pretvara se u toplinu 
u otpornicima i u motoru. Elektrodinamičkim kočenjem postiže 
se postepeno i ekonomično kočenje bez udaraca (iz mreže uzima 
samo uzbudnu energiju). 

Protustrujno kočenje (kontriranje, kočenje u  protuspoju) 
nastaje kad se motor okreće uslijed kinetičke ili potencijalne 
energije suprotno momentu koji razvija. Dvije su mogućnosti 
prikazane na slici 10: na diza- 
ličnom uređaju (potencijalni 
moment tereta) motor radi u 
tački A. Doda li se dovoljno 
otpora (karakteristika R,) motor 
se uspori i zaustavi u tački B, a 
zatim reverzira te nakon izvje- 
snog vremena koči kutnom brzi- 
nom vrtnje —&,. U slučaju re- 
aktivnog momenta (blanjalica) 
prespajanjem stezaljki i dodava- 
njem otpora (karakteristika R,) 
motor počinje kočenje momen- 
tom M, do zaustavljanja (tačka 
D). Ako se tad ne isključi, motor Sl. 
će ubrzavati radni mehanizam 
u suprotnom smjeru do kutne 
brzine vrtnje —w,, odnosno do 
—o, (nakon isklapanja svih otpora u rotorskom krugu). Protu- 
strujno kočenje omogućava vrlo intenzivno i sigurno kočenje u svim 
područjima brzina vrtnje, ali je neekonomično i snažno zagrijava 
motor ako je dodatni otpor u rotorskom krugu mali. U praksi se 
često primjenjuje. 

Elektromotorni pogon sa serijski uzbuđenim istosmjer- 
nim motorom. Serijski uzbuđeni istosmjerni motor ima pro- 
mjenljiv magnetski tok koji ovisi o momentu tereta na njegovoj 
osovini. Budući da je moment motora proporcionalan magnet- 
skom toku i struji (M = kb 1), a magnetski tok proporcionalan 
struji (B = k I, ako je stroj nezasićen), analitički izraz meha- 
ničke karakteristike serijskog motora glasi: 

A 


sie 1 kak 


M=k"DP4,a A i B su konstante. 


Suvremeni motori zasićeni su već u nominalnom stanju, pa 
je mehanička karakteristika serijskog stroja pri malim optereće- 
njima hiperbola, a u području većih opterećenja prelazi u pravac 
(sl. 11). Ako se dodaje otpor u 
strujni krug stroja, krivulje po- 
staju sve strmije. Brzina vrtnje 
naglo opada s porastom tereta 
na svim karakteristikama, i zato 
serijski motori nisu prikladni za 
pogone koji zahtijevaju male 
promjene brzine vrtnje pri ve- 
ćim promjenama opterećenja. 
No zato su vrlo prikladni za po- 
gon gdje se zahtijeva mala br- 
zina vrtnje pri velikom optere- 
ćenju (npr. pri vuči), i obra- 
tno. Mehaničke karakteristike 
ne mogu se konstruirati ana- 
litički nego samo grafički ili 
grafoanalitički na osnovi teh- 
ničkih podataka o strojevima 
[ovisnostin =f(DiM =. 
Pri malim opterećenjima stroj 
ima nedozvoljeno veliku brzinu vrtnje (5:6 puta veću od nomi- 
nalne) pa se primjenjuje u elektromotornim pogonima čije je mini- 
malno opterećenje 15-::20% nazivnog. Promjena smjera vrtnje naj- 
češće se izvodi zamjenom stezaljki rotorskog kruga, a rijetko zamje- 
nom stezaljki uzbudnog namota. 


R>Ra>Rr Re 


isto= 

smjernim nezavisno uzbuđenim stro- 

jem pri potencijalnom i reaktivnom 
momentu tereta 


10. Protustrujno kočenje 


Sl, 11. Mehaničke karakteristike serij= 
ski uzbuđenog istosmjernog motora 
za oba smjera vrtnje 
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Serijski električni stroj ima vrlo loša generatorska svojstva 
pa se ne primjenjuje generatorsko kočenje. Rijetko se u se- 
rijskom spoju primjenjuje i elektrodinamičko kočenje (krivulje 
R,i Ro na sl. 12), već se stroj, pri prelasku na kočenje, modificira 
bilo u poredni samouzbudni ili u nezavisni (pravac R,). Ako 


Sl. 12. Elektrodinamičko kočenje serijski 
uzbuđenim istosmjernim strojem 


je moment tereta reaktivan, motor iz radne tačke A počinje kočiti 
momentom My, M, ili M,, (ovisno o veličini dodatnog otpora 
i spoju) i zaustavlja se u tački O. U području malih brzina kočni 
moment naglo opada u serijskom spoju, a ravnomjerno u neza- 
visnom. U slučaju potencijalnog momenta tereta stroj reverzira 
nakon zaustavljanja i koči pri brzinama —w,, — 02 ili — g. Nagli 
porast kočnog momenta u serijskom spoju negativno se odražava 
na motor i radni mehanizam. Bolje mehaničke karakteristike 
daje modificirani nezavisni spoj, samo zahtijeva veliki dodatni 
otpor u uzbudnom krugu, pa sama uzbuda opterećuje mrežu 
kao cijeli motor. Mehaničke karakteristike pri protustrujnom 


SI. 13. Protustrujno kočenje serijski uzbuđenim 
istosmjernim strojem pri potencijalnom i 
reaktivnom momentu tereta 


kočenju vide se na sl. 13. Savladava li motor u tački A potenci- 
jalni moment tereta (dizalica), on se nakon uključivanja velikog 
otpora počinje zaustavljati po karakteristici R,, reverzira u tački 
C i nakon ubrzanja koči pri brzini vrtnje — o. Što je veći otpor 
rotorskog kruga to je veća brzina vrtnje u kočnom spoju. Za 
slučaj reaktivnog momenta tereta treba zamijeniti stezaljke ro- 
tora, pa motor iz radne tačke D prelazi u kočni režim (tačka E) 
i zaustavlja se po krivulji R, (II kvadrant) ako je prilikom prespa- 
janja uključen pogodan otpor. Ne isključi li se stroj u tački F, 
on će ubrzavati radni mehanizam u suprotnom smjeru vrtnje 
do brzine vrtnje — ww, odnosno — w; (prirodna karakteristika R,). 
Šantiranjem rotorskog kruga ili uzbudnog namota i kombina- 
cijom s dodatnim otporom u glavnom strujnom krugu može 
se postići još niz mehaničkih karakteristika. 
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Elektromotorni pogon sa složeno uzbuđenim motorom. 
Složeno (mješovito) uzbuđeni (kompaundirani) motor ima bar 
dva uzbudna namota (nezavisni ili poredni i serijski) pa se nje- 
gove mehaničke karakteristike nalaze između odgovarajućih ka- 
rakteristika nezavisnog i serijskog motora. Odnos protjecanja 
nezavisnog i serijskog namota približuje ih prvoj ili drugoj vrsti 
stroja. Gotovo uvijek serijski namot uzbude potpomaže neza- 
visni (saglasno, zajedničko djelovanje). U području malih opte- 
rećenja (sl. 14) brzina vrtnje 
se znatno mijenja; pri većim 
momentima tereta, pak, pro- 
mjena je brzine vrtnje line- 
arna (efekt zasićenja). Ovim 
se motorima mogu ostvariti 
sve vrste kočenja. U gene- 
ratorskom kočenju smanjuje 
se kočni moment zbog utje- 
caja serijskog namota (II 
kvadrant, krivulje R/, Ryi 
R,). Zato se obično šantira 
serijski namot i karakteri- 


stike postaju pravci (R,“, Sl. 14. Mehaničke karakteristike složeno 
Ry“ i Ry). Linearne karak- uzbuđenog istosmjernog motora (Rr, Ri, 


eo ga ž R,), pri generatorskom kočenju (Rr', Rx, 
teristike dobiju se pri elek- Ry ), pri generatorskom kočenju sa šanti- 
trodinamičkom kočenju šan- > ranim serijskim namotom (Rr", Ry", Rx) 
: Z za i pri elektrodinamičkom kočenju sa šanti- 
tiranjem serijskog namota ranim serijskim namotom (R,, R4) 
(pravci kroz ishodište koor- 
dinatnog sistema). Mehaničke karakteristike protustrujnog ko- 
čenja nelinearne su uslijed djelovanja serijskog uzbudnog na- 
mota. 


Elektromotorni pogon s asinhronim motorom. Asin- 
hroni stroj primjenjuje se u elektromotornim pogonima najčešće, 
jer je jednostavan i siguran u eksploataciji, jeftin (zbog toga što 
se masovno proizvodi u standardiziranim izvedbama) i prikladan 
za široku upotrebu (zbog toga što svagdje postoje izmjenične elek- 
trične mreže). Regulacija brzine vrtnje asinhronog motora na- 
žalost je komplicirana, neekonomična i jako ograničena. U no- 
vije vrijeme može se primjenom poluvodičkih elemenata elimi- 
nirati taj nedostatak. Sklopovima s diodama i upravljivim polu- 
vodičkim elementima može se podešavati brzina vrtnje u širo- 
kim granicama, što će vjerojatno omogućiti da se primijeni asin- 
hroni motor i u oblastima gdje se do sada pretežno primjenjivao 
istosmjerni stroj. 

Mehanička karakteristika trofaznih asinhronih motora vrlo 
je dobro aproksimirana pojednostavnjenom  Klossovom  jed- 
nadžbom: 


ME 
REVE 


2My 

Mm s a sn sret: 

5 Sor 

ua 
gdje s znači klizanje, M,, prekretni moment i s,, prekretno 
klizanje. Klossova relacija vrijedi za kolutne motore, a i za one 
kavezne motore koji nemaju izražen efekt potiskivanja struje 
u rotoru. Za kavezne motore s izraženim efektom potiskivanja 
struje u rotoru vrijedi Klossova jednadžba samo u području 
malih klizanja. Grafički prikaz 
mehaničke karakteristike vidi se 
na sl. 15. U praznom hodu 
(kad je s =0, Mm =0) stroj 
ne razvija moment i ima sin- 
hronu kutnu brzinu vrtnje w,, 
a maksimalni moment pri pre- 
kretnom klizanju s,,. Prekret- 
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Generatorski 


IMotorski 
| režim 
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Ez i *M ni moment u generatorskom 
Protustrujno području M,,, veći je od pre- 
kočenje kretnog momenta u motorskom 

za području Mi,m+ Pri pokretanju 
ke id Carrnorako motor razvija potezni moment 
_aw 4. Pipe akask) 

y M, pri klizanju s = 1. U po- 

SL 15. Mehaničke karakteristike dručju gdje je s > 1 motor koči 


asinhronog stroja. Mprg i Mprm su 
prekretni momenti u generatorskom i 
motorskom području 


protustrujno, a gdje je s<0, 
generatorski. Razvijeni su mo- 
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menti proporcionalni kvadratu napona, pa njegova kolebanja 
mogu izazvati poteškoće u eksploataciji. Mehanička karak- 
teristika ima dva područja: nelinearno za klizanje ls] > |S] 
i približno linearno za klizanje |s| < [Sprl» na kojem stroj naj- 
češće radi. Uključivanjem otpora (radnog, induktivnog ili nji- 
hove kombinacije) u statorski ili rotorski namot dobiju se poro- 
dice vještačkih karakteristika. Rijetko se primjenjuju otpori u 
statorskom namotu. U kolutnim motorima redovito se upotreb- 
ljavaju otpori u rotorskom kru- 
gu, i to gotovo isključivo radni; 
tada su vještačke mehaničke ka- 
rakteristike u linearnom dijelu 
slične karakteristikama  isto- 
smjernih nezavisno uzbuđenih 
strojeva (sl. 16; v.i sl. 49). Veli- 
čina maksimalnog prekretnog 
momenta ostaje konstantna, a 
mijenja se prekretno klizanje. 
Karakteristike postaju mekše što 
je veći otpor rotorskog kruga. S 
asinhronim kaveznim motorima 
ne mogu se ostvariti analogne 
porodice karakteristika, ali se 
konstrukcijom rotora (namota) 
mogu postići efekti potiskivanja 
struje s različitim oblikom ka- 
rakteristika (strojevi s visokim štapovima, dvokavezni, trokavezni 
itd., v. sl. 66). 

Generatorsko kočenje asinhronog stroja s vraćanjem energije 
u mrežu postiže se samo pri brzinama većim od sinhrone (nad- 
sinhrono kočenje). Spušta li se teret dizalicom (sl. 16), motor 
koči (IV kvadrant) pri kutnoj brzini vrtnje 0, 0, ili w,: brzina 
ovisi o veličini otpora rotorskog kruga. U slučaju reaktivnog 
momenta postiže se nadsinhrono kočenje samo s dvobrzinskim 
motorima i to tako da se pređe s veće na manju brzinu (sl. 17). 
Iz radne tačke A, pri kutnoj 
brzini vrtnje &;, motor počinje 
kočiti momentom M,, i koči do 
brzine vrtnje &,. Pri gencrator- 
skom kočenju stroj prima uzbu- 
dnu energiju iz mreže. Kad se 
vrti s klizanjem s >1, motor 
je u protustrujnom kočnom 
režimu. Za slučaj reaktivnog 
momenta (tokarski stroj) iz mo- 
torskog režima (tačka A na sl. 
16) asinhroni motor prelazi u 
kočni režim (tačka B) zamjenom  —%-—— 
dviju faza mreže na stezaljkama 
i zaustavi se u tački C (u ča- 
sku prelaska na kočenje uklju- Sl 17. Generatorsko kočenje asin- 


Sl. 16. Generatorsko i protustrujno 
kočenje asinhronog stroja 


či se i dodatni otpor R,). Ako se hronim  dvobrzinskim strojem pri 
motor tad ne isključi, on rever- 
zira i ubrza radni mehanizam 
do jedne od brzina tačke D, 
E ili F, već prema tome 


reaktivnom momentu tereta. 1 Ka- 

rakteristika pri većoj brzini vrtnje, 

2 karakteristika pri manjoj brzini 

vrtnje, 01 i 02 su viša i niža sinhrona 
kutna brzina vrtnje 


na kojoj karakteristici radi. U slučaju potencijalnog _ momenta 
(dizalica, sl. 16) dovoljno je da se samo uključi veliki otpor AR, 
u rotorski krug i motor prelazi u protustrujno kočenje spuštajući 
teret kutnom brzinom vrtnje 6. U pogonima s asinhronim stro- 
jevima često se primjenjuje i elektrodinamičko kočenje (trans- 
portni sistemi, kotrljače, dizalice, alatni strojevi). Ima više mo- 
gućnosti izvedbe. Odspoji li se statorski namot od mreže i pri- 
ključi preko dodatnog otpora na istosmjerni izvor (istosmjernu ili 
izmjeničnu ispravljenu mrežu) ili kondenzator, stvara se po- 
trebni uvjet za kočenje. Na sl. 18 prikazane su mehaničke ka- 
rakteristike kočenja (II kvadrant). Maksimalni moment ovisi o 
veličini istosmjerne uzbude (krivulje / i 2 odgovaraju većoj uz- 
budi nego krivulja 3), a prekretno klizanje o veličini radnog ot- 
pora u rotorskom krugu (krivulja 2 ima manji otpor nego krivulja 
3, a krivulja / nema dodatnog otpora). Nesimetrično rotaciono 
polje izazvano nesimetričnim naponom ili spojem daje također 
kočni efekt. »Jednofazno kočenje« se najčešće primjenjuje na di- 
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zaličnim uređajima. Statorski se namot priključi na jedan linijski 
napon, a u rotorski krug se uključi dovoljno velik otpor, pa se do- 
bije mehanička kočna karakteristika / na sl. 19. Kad se u rotorski 
krug struje uključi mali otpor, ne može se ostvariti kočenje (kri- 
vulja 2 na sl. 19). 


SI. 18. Mehanička karakteristika asinhronog stroja 
pri prespajanju iz motorskog rada na dinamičko 
kočenje 


Sl. 19. Mehanička karakteristika asinhronog mo- 

tora pri jednofaznom statorskom priključku s 

velikim rotorskim otporom (/) i bez rotorskog 

otpora (2). Mai direktni _ moment, Min inverzni 
moment 


Značaj jednofaznog asinhronog motora u elektromotornom pogonu no- 
vijeg je datuma i vezan je uz razvitak primjene malih motora u kućanstvu, zdrav- 
stvu, zanatstvu i posebno u automatiziranim postrojenjima. Kavezni motor 
je i u toj oblasti najekonomičniji i najradije se primjenjuje, ako zadovoljava 
uvjete radnog mehanizma, Za male snage motora (—1:::500 W) jednofazna 
izvedba ima neke prednosti pa je razvijeno više vrsta jednofaznih kaveznih 
strojeva: jednonamotni sa stranim zagonom (rijetka primjena), dvonamotni s 
omskim otporom ili kondenzatorom u pomoćnoj fazi; motor s rascijepljenim 
istaknutim polovima kojemu je pomoćna faza utisnuta u rascjep pola i induk- 
tivno vezana s glavnim namotom ; reluktantni motor koji ima rotor s istaknutim 
polovima i vrti se sinhronom brzinom vrtnje nakon samostalnog zaleta; mikro- 
motori s rotorom iz punog koruada i amplitudno ili fazno upravljivom pomoćnom 
fazom (područje automatike). Mehaničke karakteristike tih vrsta motora i ostala 
njihova svojstva prilagođuju se radnom mehanizmu. Tako se kod motora s 
rascijepljenim polovima malo mijenjaju uzeta snaga, struja i gubici ako se mi- 
jenja opterećenje na osovini. Korisnost je ove vrste motora mala (10--:40%), 
ali je motor vrlo robustan, jednostavan i jeftin. Motor s rotorom iz punog ko- 
mada ima velike struje praznog hoda (do 90% nominalne), ali vrlo malu meha- 
ničku tromost, što je važno za automatizirane servosisteme. Gubici u ležajevima 
mikromotora mogu iznositi i do 30% ukupne snage. Jednofazni motori imaju 
općenito loš faktor snage. (V. članak ZFlektrični strojevi.) 

Elektromotorni pogon sa sinhronim motorom. Sinhroni 
motor ima konstantnu brzinu vrtnje neovisnu o teretu (sve do 
ispadnog momenta), pa je njegova mehanička karakteristika 
pravac. Brzina vrtnje ovisi o broju pari polova i frekvenciji mreže. 
Moment sinhronog motora proporcionalan je naponu, magnet- 
skom toku i sinusu kuta opterećenja. Što je kut opterećenja manji 
to je veća preopteretljivost stroja. On razvija sinhroni moment 
samo pri sinhronoj brzini vrtnje. Prednost mu je pred ostalim 
motorima što može raditi i s kapacitivnim faktorom snage cos » 
i popravljati faktor snage cijelog postrojenja, ali ima teškoća pri 
zaletu i dovođenju elektromotornog pogona na sinhronu brzinu 
vrtnje. Zalet sinhronog motora do nominalne brzine vrtnje izvodi 
se posebnim pomoćnim motorima, ili samozaletom kao asin- 
hroni motor (vrtložnim strujama rotora ili čak posebnim namo- 
tom), a u blizini sinhrone brzine vrtnje uključi se uzbuda i sin- 
hronizirajući moment ga ubrza na nominalnu brzinu vrtnje. 
Pokretanje se obično izvodi sniženim naponom radi ograničenja 
struja i dinamičkog naprezanja namota (napon se snizuje auto- 
transformatorom ili prigušnicom). Sinhroni se motor primjenjuje 
u pogonima strojeva kojima se ne regulira brzina vrtnje, kao 
što su: kompresori, pumpe, motorgeneratorske grupe, ventilatori, 
neki valjaonički stanovi i sl. 
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Elektromotorni pogon s izmjeničnim  kolektorskim 
motorima. Postoji mnogo vrsta izmjeničnih kolektorskih mo- 
tora: serijski jednofazni (univerzalni) motor, repulzioni jednofazni 
motor, trofazni poredni motori napajani s rotorske ili statorske 
strane, trofazni serijski motor, itd. Međutim, oni sve više gube 
važnost. Širu primjenu ima serijski jednofazni motor u elektro- 
vuči zbog svojih dobrih svojstava pokretanja i regulacije brzine 

vrtnje (sl. 20; v. i Električna 

| vuča, TE 3, str. 689). U pogo- 
nima gdje se traži polagano 
upravljanje brzinom vrtnje, npr. 
w u tekstilnoj industriji, za kalan- 
dere u industrijama gume i pa- 


U=100% 5 e nae DRE H 

z pira itd., primjenjuje se trofazni 

80% kolektorski poredni motor ro- 

torski napajan (Schrage-motor). 

40% 50% 60% Široku primjenu imaju danas, a 

0 M imat će je i u budućnosti, »uni- 
Siego Mense. maknekje Vera olekior M omote a 


izmjeničnu i istosmjernu struju 
malih snaga (od 5 do 350 W) 
sa širokim dijapazonom brzine 
vrtnje (18 000---9000--:1600 min-!) s primjenom u aparatima 
za kućanstvo, zdravstvo, zanatstvo i u regulacionim uređajima. 
Općenito su mehaničke karakteristike izmjeničnih kolektorskih 
motora vrlo slične karakteristikama odgovarajućih istosmjernih 
motora. 


jednofaznog serijskog motora u ovi- 
snosti o naponu 


SKLOPOVI ELEKTROMOTORNIH POGONA 

U mnogim se pogonima upotrebljava umjesto jednog stroja 
skup strojeva, tj. kombinacije agregata, sa svrhom da elektro- 
motorni pogon dobije nove kvalitete. Kombinacijama se postižu 
nove mehaničke karakteristike (povećava se mogućnost uprav- 
ljanja i regulacije — npr. višemotorni pogon s krutim spojem 
osovina), transfiguriraju se. mreže (priključak ekonomičnih stro- 
jeva na ekonomičnu mrežu — npr. istosmjerni strojevi napajani 
preko usmjerivača), dobiju se nova pogonska svojstva (sinhroni 
rad višemotornog pogona — primjer električne osovine) ili se 
kombinacijama strojeva postiže ekonomičniji rad (polagano uprav- 
ljanje brzinom vrtnje asinhronog stroja velike snage, npr. kas- 
kade). 

Dvomotorni pogon s krutim spojem osovina primjenjuje 
se kad se želi smanjiti moment tromosti sistema, kad to zahtijeva 
prostorna dispozicija cijelog elektromotornog pogona ili kad se 
žele postići nove mehaničke karakteristike. Spoje li se kruto dva 
kolutna asinhrona stroja (sl. 21) 
od kojih jedan radi u motor- 
skom režimu (karakteristika /), 
a drugi u protustrujnom re- 
žimu (karakteristika 2), dobije 
se nova zajednička mehanička 
karakteristika (karakteristika 3) 
za motorski i kočni režim, a 
nagib karakteristika ovisi o ve- 
ličini otpora u rotorskim krugo- 
vima. Ako oba stroja imaju 
jednake sinhrone brzine vrtnje SL. 21. 


karakteristike 


Mehaničke c 
dvaju kruto spojenih asinhronih mo- 


i jednake otpore u rotorskim 
krugovima, karakteristika (pra- 
vac 4) čak prolazi kroz isho- 
dište. Različnim vrstama stro- 


tora. Jedan od njih radi u motorskom 
režimu (karakteristika 1), a drugi u 
protustrujnom režimu (karakteristika 


4 zajedničke — mehaničke 


karakteristike 


24 36i 


jeva mogu se dobiti i druge 
porodice karakteristika. Drugi slučaj prikazuje sl. 22. Dva jed- 
naka kolutna asinhrona stroja kruto su spojena, a rotorski kru- 
govi rade na zajednički otpornik. Jedan od statora može se za- 
kretati za kut y. Rezultirajući je moment zbroj momenata obaju 
strojeva i jednak je 
2M,, 
M = Mj + My = ——— 
pr 


s Spr 


s (1 — c0sy), 


a mehaničke karakteristike tog sklopa u ovisnosti o parametru 
w prikazuje sl. 22. Zakretanjem statora za kut y postiže se lagani 
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zalet agregata i fino podešavanje brzine vrtnje. Otporom u ro- 
torskim krugovima može se mijenjati nagib karakteristika. Me- 
đutim, gubici u rotoru proporcionalni su klizanju kao i u svim 
ostalim stanjima asinhronog motora. Zato se ova kombinacija 
upotrebljava samo za mali opseg regulacije (15:::20%) velikih 
strojeva u specijalnim pogonima (ventilatori u zračnim tunelima 
i slično). 


Sl. 22. Načelna shema i mehaničke karakteristike 
dvomotornog pogona sa zakretaniem statora (y 
je kut zakretanja), Z naprava za zakretanje) 


Ul 

Leonardova grupa (sl. 23a) sastavljena je od asinhronog 
motora AM, uzbudnika B, istosmjernog nezavisno uzbuđenog 
generatora G_i istosmjernog nezavisno uzbuđenog motora M. 
Asinhroni motor AM služi za 
pogon uzbudnika B i genera- 
tora G, a motor M električki je 
spojen na generator G. Zalet i 
kočenje pogonskog motora iz- 
vodi se varijacijom napona ge- 
neratora G uz punu uzbudu 
motora. Regulacija brzine vrtnje 
motora M ima dva područja: od 
O do nazivne brzine n, regu- 
lira se naponom generatora G 
(sl. 23 b, oznaka U varijabil- 
no), a od nazivne brzine vrtnje 
na do (2:3) na upravljanjem 
(slabljenjem) polja pogonskog 
motora M (oznaka Dm varija- 
bilno). U prvom području mo- 
tor radi s konstantnim mo- 
mentom, u drugom s konstant- 
nom snagom. Mijenja li se pre- 
klopnikom Pk smjer uzbude ge- 
neratora G uz istu uzbudu 
pogonskog motora M, motor 
reverzira. (Ova se metoda naj- 
češće primjenjuje za promjenu smjera vrtnje motora.) Ako se 
istosmjerni strojevi uzbuđuju preko usmjerivača, ponekad se 
reverziranje izvodi pomoću prekidača u glavnom strujnom krugu 
koji povezuje generator i motor. S različitim vrstama istosmjer- 
nih strojeva i različitim regulacionim elementima mogu se dc- 
biti različite porodice mehaničkih karakteristika (npr. karakteri- 
stika ekskavatora). 

Leonardova grupa je skupa, ima relativno nisku korisnost, a 
i troškovi održavanja su visoki. Ali ona ima i mnogo pogonskih 
prednosti: finu regulaciju brzine vrtnje, ekonomičan zalet i ko- 
čenje, malu snagu regulacije i reverziranja, široki opseg regula- 
cije (1:30, a u specijalnim izvedbama s elektrodinamičkim po- 
jačalima i do 1:200). Primjenjuje se u svim vrstama elektro- 
motornih pogona od snage nekoliko kilovata do graničnih sna- 
ga oko 10 megavata. 

Varijanta Leonardove grupe dobiva se kad se umjesto asin- 
hronog motora primijeni sinhroni motor. Prednost je ove kombi- 
nacije da se sinhronim motorom može popravljati faktor snage 
i da istosmjerni generator ima konstantnu brzinu vrtnje. Među- 
tim, sinhroni je motor skup, kruto prenosi udarce na napojnu 
izmjeničnu mrežu i teško se pokreće. Najčešće se upotrebljava 
jedan sinhroni motor za grupni pogon više Leonardovih grupa za 
manje, lakše i srednje teške pogone. 

Za najveće snage i slabije izmjenične mreže uzima se Iigner- 
-Leonardova grupa s asinhronim kolutnim motorom, regulaci- 


m 


/ varijabilno 


z| 


Sl, 23. Načelna shema i mehaničke 

karakteristike Leonardove grupe. Re- 

gulacija brzine vrtnje motora M pro- 

vodi se slabljenjem njegova polja 

$m i promjenom napona U genera 
tora G 
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onim otporom u njegovom rotorskom krugu i zamašnjakom na 
njegovoj osovini (v. sl. 53). Grupa ublažuje udarce (ne prenosi 
ih kruto) na izmjeničnu mrežu, a primjenjuje se za najteže re- 
verzibilne pogone (reverzioni valjaonički stanovi, velike blanja- 
lice, itd.) 

Istosmjerni nezavisno uzbuđeni motor s usmjerivačem 
sve se više primjenjuje u novije vrijeme. Usmjerivači mogu 
biti živini s rešetkom ili tiristori (upravljivi poluvodički ventili), 
rjeđe ignitroni i tiratroni. Ventil služi za ispravljanje izmjenične 
u istosmjernu struju i za regulaciju brzine vrtnje motora. Ovisno 
o prednaponu rešetke i kutu »paljenja« mijenja se veličina isprav- 
ljenog napona (ali ne polaritet) od nule do nominalne vrijednosti. 
Motor može vraćati energiju u mrežu samo 
kad se ventil prevede u invertorski (izmjenji- 
vački) režim. Osnovne karakteristike ventil- 
skog elektromotornog pogona (opseg regula- 
cije brzine vrtnje, mogućnost reverziranja, 
oblik mehaničke karakteristike, vrsta kočenja) 
ovise o shemi spoja između usmjerivača i 
istosmjernog motora, Na sl. 24 prikazan je 
najjednostavniji spoj, koji je prikladan za 
nereverzibilne pogone i koji nema mogućno- 
sti kočenja. Promjena smjera vrtnje istosmjer- PNE 
nog motora izvodi se ili prekretanjem (pro- čima 
mjenom polariteta) rotorskog napona ili pro- 
mjenom smjera uzbudne struje. Primjenjuju se obje varijante. Pre- 
kretanje napona rotora (sl. 25) izvodi se preklopnim prekidačima 
(za veće snage motora) u momentu kada rotorska struja padne na 
nulu (za srednje ili male motore primjenjuje se kontaktorska 
tehnika). Prevede li se u tom momentu ventil u invertor, motor 
električki koči (predaje energiju u mrežu), a potom reverzira 
pošto se ventili prevedu u usmjerivački režim. Za manje snage 
motora primjenjuju se elektrodinamička kočenja (jednostavnije 
rješenje). Na sl. 26 prikazan je reverzibilni spoj s prekretanjem 
uzbudne struje motora. Ventil mora blokirati dok se ne izgradi 
puna uzbuda, a onda se ventil prevede u invertor radi električnog 
kočenja, odnosno u usmjerivač za ubrzavanje u drugom smjeru 


im 


SI. 24. Načelna she- 
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SI. 25. Shema istosmjernog 

nezavisno uzbuđenog motora 

s usmjerivačem. Reverziranje 

se izvodi prekretanjem rotor- 
skog napona 


SL. 26. Shema pogona s usmje- 

rivačem. Reverziranje smjera 

vrtnje izvodi se promjenom 
smjera uzbude 


SI. 27. Shema elektromotor- 

nog pogona s unakrsnim spo- 

jem usmjerivača. Pr prigu- 
šnica 


SI. 28. Shema pogona s anti- 
paralelnim spojem usmjeri- 
vača. Pr prigušnica 


vrtnje. Za često reverziranje nije prikladan prekidač u uzbudnom 
krugu motora, zato se tu primjenjuje unakrsni ili antiparalelni 
spoj usmjerivača, čime se dobije beskontaktni spoj, a postižu 
se i manje vremenske konstante. Manja vremena reverziranja 
brzine vrtnje dobiju se dvostrukim grupama ventila u rotorskom 
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krugu motora. U unakrsnom spoju (sl. 27) jedan ventil radi za 
jedan smjer vrtnje motora, pri čemu je drugi u zapornom režimu. 
Rekuperativno (generatorski) koči se prevođenjem  zapornog 
ventila u invertorski režim. Upravljanje rešetkom (upravljačkom 
elektrodom) omogućava vrlo elastičan rad bez strujnih udaraca, 
kratka vremena = reverziranja i mekano kočenje. Antiparalelni 
spoj (sl. 28) analogan je prethodnom, ali mu je prednost da trans- 
formator ima samo jedan sekundarni namot. Međutim, u tom spo- 
ju ne mogu se primijeniti višeanodni usmjerivači, a upravljanje 
rešetkom je kompliciranije. 

Mehaničke karakteristike sistema usmjerivač-istosmjerni ne- 
zavisno uzbuđeni motor slične su karakteristikama Leonardove 
grupe s odstupanjem u području malih momenata (sl. 29). Ana- 
litički izraz glasi: 

U,cosa - AU R 


c fe- 


, 


gdje U, znači srednju vrijednost ispravljenog napona u praznom 
hodu uz a = 0, a je kut paljenja usmjerivača, AU pad napona u 
usmjerivaču (koji je zanemarljiv kod tiristora), R ekvivalentni 
kompleksni otpor rotorskog kruga, c = k Dm konstruktivna kon- 
stanta stroja. Karakteristike su 
dosta mekane zbog padova na- 
pona na otporu R. Pri malom 
opterećenju one prelaze u hiper- 
bolni oblik. U području malih 
brzina vrtnje motora (duboka 
regulacija, a velik) uređaj uzi- 
ma znatnu reaktivnu energiju iz 
mreže (cos pa cos = 0,,/0, 
ako je w,, idealna kutna brzina 
vrtnje pri kutu a, a 6, pri kutu 
a =0). Zato je zgodno upra- 
vljanje mrežicom kombinirati 
s regulacionim transformatorom i regulacijom uzbude motora. 
Osim toga motor dobiva valovit napon, što pogoršava komu- 
taciju stroja, pa se moraju ugrađivati prigušnice ili graditi po- 
sebni istosmjerni strojevi. Sva vršna opterećenja (»strujni udarci“) 
direktno se prenose na mrežu. Elektromotorni pogon s usmje- 
rivačima ima dobru korisnost za različita opterećenja motora 
male vremenske konstante, jeftiniji je od Leonardove grupe. 
Osnovna mu je prednost da se istosmjerni stroj priključuje na 
ekonomičnu izmjeničnu mrežu. Primjenjuje se u svim indus- 
trijama i za sve vrste uređaja, od malih do najvećih snaga, npr. 
u metalurgiji, u rudarstvu, u industriji papira, gume, metala, 
za različne alatne strojeve. 

Asinhroni motor s pretvaračem frekvencije. Ekonomično 
upravljanje brzinom vrtnje normalnih asinhronih kaveznih mo- 
tora izvodi se varijacijom frekvencije napojne mreže uz uvjet 
da se zadrži približno konstantan omjer između napona U i 
frekvencije f (U/f = konst.). Kao pretvarači frekvencije služe 
sinhroni pretvarači frekvencije, kolektor- 
ski izmjenični generator uzbuđivan sa sta- 
torske strane i, u novije doba, tiristorski 
pretvarači frekvencije. Na sl. 30 prikazane 
su mehaničke karakteristike asinhronog 
motora napajanog strujom različitih frek- 
vencija. Pretvarači frekvencije obično se 
primjenjuju u pogonima gdje se istovre- 
meno upravlja brzinom vrtnje većeg broja 
asinhronih motora (u metalurgiji za pogon 
kotrljača, u tekstilnoj industriji za pogon 
predilica) i kad se želi bilo mala bilo vrlo 
velika brzina vrtnje (npr. u drvnoj indu- 
striji 18 000:::25 000 min-! i u nekih 
centrifuga). Pretvarači frekvencije s asin- 
hronim kaveznim motorima upotreblja- 
vaju se i u nekim pogonima gdje su 
uvjeti rada vrlo teški, pa je primjena istosmjernih strojeva ograni- 
čena (kemijska industrija, pogoni ugroženi od eksplozije). 

Sinhroni pogon većeg broja mehanizama (električna 
osovina). U nekim radnim mehanizmima potreban je sinhroni hod 
dviju ili više osovina. Ako je udaljenost među osovinama velika, 


karakteristike 

elektromotornog pogona sa živinim 

usmjerivačima. a Kut paljenja usmje- 

rivača za motorski rad, B za genera- 
torsko kočenje 


Sl. 29. Mehaničke 


SI. 30. Mehaničke ka- 
rakteristike asinhronog 


motora pri različitim 

frekvencijama napojne 

mreže uz uslov U]f 
= konst. 
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mehanički spoj postaje složen, a negdje se on i ne može izvesti. 
Tzv. električna osovina zamjenjuje u tom slučaju mehaničku i 
omogućava sinhroni hod većeg broja mehanizama. Ona ima ši- 
roku primjenu npr. u hidrotehničkim uređajima: na branama i 
ustavama, zatim na pokretnim mostovima, velikim dizalicama, 
transporterima, tekstilnim strojevima, itd. Postoji više izvedbi 
električne osovine. Električna 0oso- 
vina s pomoćnim strojevima (sl. 31) 
sastoji se od pogonskih asinhro- 
nih strojeva M, i M, (kolutne ili 
kavezne izvedbe) i pomoćnih asin- 
hronih kolutnih strojeva PM, i 
PM,, kojima su rotori elektri- 
čno spojeni. Ako su M, i M, jed- 
nako opterećeni i imaju iste -ka- 
rakteristike, rotori se pomoćnih 
strojeva sinhrono vrte, a njihove su elektromotorne sile jednake, 
pa nema struja izjednačenja. Optereti li se motor M, više od 
motora M,, njegov rotor zajedno s rotorom pomoćnog stroja 
PM, zaostane za rotorom stroja PM,, među rotorima pomoćnih 
strojeva nastane razlika elektromotornih sila koja potjera struju 
izjednačenja. Stroj PM, postaje dijelom generator (koči osovinu 
2) i predaje energiju osovini 1, ubrzavajući je dok se ne postigne 
ravnoteža. Pomoćni strojevi spajaju se ili odabiru tako da rade s 
velikim klizanjem (100::200%), najčešće u protuspoju prema 
glavnim strojevima jer se tako povećava moment izjednačenja 
(sinhronizirajući moment) sistema, On je proporcionalan kli- 
zanju i razlici kuta raskoraka osovina 1 i2. Obično su pomoćni i 
radni strojevi jednaki. Jednostavnija je izvedba sa zajedničkim 
rotorskim otpornikom bez pomoćnih strojeva (sl. 32). Rotor s 
većim klizanjem (sporiji) daje veće struje, a struje izjednačenja 
usporavaju drugi motor (s manjim klizanjem) do ravnoteže. 


I 


Sl, 32. Shema elek- Sl. 33, Shema električne 
trične osovine sa za- osovine s istosmjernim serij- 
jedničkim otpornikom skim strojevima 


NI 


M, 
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Sl. 31. Shema električne osovine 
s pomoćnim kolutnim asinhro- 
nim strojevima 


Nedostatak je tog sistema da jedan dio otpora mora ostati stalno 
uključen (trajni gubici u otporu!). Primjenjuje se u pogonima 
gdje nema većih razlika opterećenja među pogonskim strojevima. 
Električna osovina može se izvesti i u elektromotornim pogonima 
s istosmjernim motorima. Na sl. 33 prikazana je izvedba sa se- 
rijskim strojevima, čiji rotori imaju osim kolektora i klizne prste- 
ne koji su jedan s drugim električki spojeni preko transfor- 
matora Tr. 

Kaskade asinhronih kolutnih motora upotrebljavaju se 
za sporo upravljanje brzinom vrtnje strojeva većih snaga (valja- 
oničkih stanova, zračnih duvaljki, velikih ventilatora i sl.). Ener- 
gija klizanja ili se vraća u mrežu ili se predaje osovini radnog 
mehanizma. Kaskada konstantne snage (sl. 34) ispravlja napon 
rotora asinhronog stroja AM (preko jednoarmaturnog pretva- 
rača — Kr&merova kaskada — ili preko usmjerivača, živinih ili 
poluvodičkih) i istosmjernu energiju predaje istosmjernom mo- 


Načelna shema kaskade 
asinhronog stroja konstantnog mo- 
menta s usmjerivačima 


SI. 34. Načelna shema kaskađe asin- Sl 35. 


hronog stroja konstantne snage s 
usmjerivačima 
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toru PM koji je kruto spojen s asinhronim strojem AM. Uzbu- 
dom motora PM mijenja se brzina vrtnje kaskade (naniže sve do 
20% sinhrone) pri čemu snaga na osovini kaskade ostaje kon- 
stantna. Kaskada konstantnog momenta (sl. 35) predaje isprav- 
ljenu snagu s kliznih prstena asinhronog stroja AM pomoćnom 
istosmjernom stroju PM, koji pogoni asinhroni stroj AG i tako 
vraća energiju u mrežu. Brzina vrtnje asinhronog stroja AM 
podešava se uzbudom stroja PM, pri čemu moment pogonskog 
asinhronog motora AM ostaje konstantan, Područje regulacije 
brzine vrtnje obično se kreće od I/1 do 1/2. 

Postoji još niz drugih kom- 
binacija agregata kojima se 
postiže ekonomičan rad elektro- 
motornih pogona. Neka bude 
spomenut tzv. buster- (engl. 
booster, saglasno-suprotni) spoj 
strojeva (sl. 36), koji služi za 
to da se pri velikim promjenama 
napona, ili momenta, ili brzine 
vrtnje poboljšaju fizikalna svoj- 
stva pogona, a ujedno vraća- 
njem energije u mrežu smanje 
gubici. Buster-stroj BO nalazi 
se u glavnom strujnom krugu 
Leonardova agregata, a njego- 
vim uzbuđivanjem može se po- 
dizati napon motoru M (buster uzima energiju iz mreže) ili spuštati 
napon na motoru M (buster vraća energiju u mrežu) i to kontinui- 
rano (primjer: strojevi u papirnoj industriji). Umjesto generatora 
GG može se upotrijebiti istosmjerna mreža konstantnog napona, 
pa se buster-strojem vrši i zalet i regulacija brzine vrtnje. 

Električna spojka također se ponekad primjenjuje za re- 
gulaciju brzine vrtnje radnih mehanizama. Ona se sastoji od dva 
rotirajuća dijela: jedan služi kao uzbudni dio, drugi kao arma- 
tura (a građen je kao rotor asinhronog stroja s kaveznim namotom 
ili naprosto kao pun komad). Spojka se uzbuđuje istosmjernom 
strujom. Jedna polovica je spo- 
jena s pogonskim motorom 
(obično asinhronim) koji se vrti 
stalnom brzinom, a druga s rad- 
nim mehanizmom. Prema tome 
elektromagnetska je spojka ge- 
nerator izmjenične struje koji 
radi u kratkom spoju, a njegove 
mehaničke karakteristike (sl. 37) 
slične su karakteristikama asin- 
hronog motora. Veličinom uz- 
bude može se meko regulirati 
brzina vrtnje u širokom opsegu 
od 1/1 do 1/10 (brojke uz agne 1 
krivulje na sl. 37 označuju Aalnalne vnjednati uzbudne ija 
procenat od nominalne vrijed- Iuz 
nosti uzbudne struje za jednu 
izvedenu spojku). Korisnost pogona s elektromagnetskom spoj- 
kom ne razlikuje se mnogo od korisnosti pogona reguliranog 
otporima. Izvodi se i za pogone snaga do nekoliko hiljada kilo- 
vata (mehanizmi s  ventilatorskim karakteristikama, brodska 
propulzija). M. Ibrahimpašić 


Sl. 36. Shema buster-spoja 


Sl. 37. 


Mehaničke karakteristike 
elektromotornog pogona s elektro- 


magnetskom = spojkom. Brojke uz 


DINAMIČKA STANJA ELEKTROMOTORNOG POGONA 


Prelazne pojave. Često se dinamičko stanje naziva i prelaz- 
nom pojavom (iz jednog stacionarnog stanja u drugo). Promjene 
svih fizikalnih veličina vezane su jedna na drugu i međusobno se 
uzrokuju. Npr., povećanje momenta tereta radnog mehanizma 
na osovini asinhronog motora uzrokuje opadanje brzine vrtnje, 
zbog čega raste inducirani napon rotora, što dovodi do povećanja 
struja u namotima i do povećanja momenta motora; povećane 
struje uzrokuju veće gubitke pa se povisuje temperatura namota 
itd. Uprkos tome pokušava se, gdje god je to moguće, razmatrati 
prelazne pojave i odijeljeno po vrstama (električne prelazne pojave, 
mehaničke prelazne pojave, itd.), jer kompleksno promatranje na- 
ilazi na velike teškoće. To je olakšano kad se različite veličine ne 
mijenjaju istom brzinom. Često se toplinske prelazne pojave odvi- 
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jaju znatno sporije od ostalih, pa se temperatura još dugo mijenja 
pošto su mehaničke i električne veličine postale konstantne. Kako 
je za ocjenu elektromotornog pogona mehanički efekt ipak os- 
novna veličina, smatra se i takav pogon stacionarnim ili statičkim. 
Očito je da postoje brže i sporije prelazne pojave; kad su rela- 
tivno vrlo spore, ne govori se o dinamičkom stanju. 

Kad bi se sve fizikalne veličine u jednom elektromotornom 
pogonu mogle skokovito mijenjati, trajao bi prijelaz iz jednog 
stacionarnog stanja u drugo neizmjerno kratko. Međutim, pro- 
mjeni brzine vrtnje opire se moment tromosti J, promjeni struje 
u strujnom krugu opire se magnetsko polje D (induktivitet svitka 
L), a promjeni temperature toplinski kapacitet tijela koje se za- 
grijava. Prelazne pojave su posljedice mehaničke, elektromagnetske 
(električne) i toplinske tromosti elektromotornog pogona. Te su 
tromosti karakterizirane njihovim vremenskim konstantama: me- 
haničkom Zn = mD?on/4 M.,, elektromagnetskom ili električ- 
nom 7, = LIR i toplinskom Tl = me/Sh. U ovim jednadžbama 
m D? znači ukupnu zamašnu masu elektromotornog pogona, own 
nominalnu kutnu brzinu vrtnje, Mn nominalni moment motora, 
L ukupni induktivitet strujnog kruga, R ukupni radni otpor 
strujnog kruga, m masu, c specifičnu toplinu, S površinu i h 
koeficijent prelaza topline sa zagrijavanog homogenog tijela. 

Promjena brzine vrtnje elektromotornog pogona, bilo željena 
bilo neželjena, osnovni je uzrok dinamičkim stanjima elektro- 
motornog pogona. Čak i tipični statički elektromotorni pogoni 
(npr. centrifugalni ventilatori i pumpe) moraju se zaletjeti na 
početku rada i zaustaviti nakon završetka rada, tj. treba ih do- 
vesti u stacionarno stanje i izvesti ih iz njega prelaznom pojavom. 
Svako kočenje, svako reverziranje, svaka promjena brzine vrtnje 
koju namećemo elektromotornom pogonu radi kvalitetnijeg funk- 
cioniranja radnog mehanizma, uzrokuje dinamičko stanje. To 
isto uzrokuju i promjene opterećenja radnog mehanizma, npr. 
promjena nagiba pruge električne lokomotive, smjenjivanje perioda 
valjanja i praznog hoda valjaoničkih stanova, praznine obrađi- 
vanog komada na blanjalici. Dinamička stanja mogu nastati i 
uslijed smetnji (npr. u napojnoj mreži ili elementima upravljanja), 
ai uslijed promjene momenta inercije nekih radnih mehanizama 
(centrifuge s istjecanjem, stapne pumpe). 

Redukcija mehaničkih veličina na osovinu motora. 
Momenti inercije ili zamašne mase »n D? (koje veže relacija 4 J =: 

m 1?) nekog elektromotornog pogona sastoje se od zamašne 

mase motora, zamašne mase 


Radni mehanizam radnog mehanizma i zamašne 


moš,n, DAN mase spojenih dijelova. U elek- 

: tromotornom pogonu s radnim 
mehanizmom kojemu dijelovi 

M SmO im Im v rotiraju brzinama različitim od 
Motor brzine motora uslijed prijenosa 

SI 38. Primjer  elektromotornog | ZUPčanikom, remenicom itd., 


treba svesti (reducirati) sve 
mehaničke veličine na osovinu 
motora. To vrijedi i kad se ma- 
se radnog mehanizma translatorno kreću (dizanje i pogon mosta 
kod dizalica, tramvaj, električni vlak, brod, itd.). Prema sl. 38 
zamašne mase koje djeluju na osovini motora iznose: 


pogona s različitim brzinama vrtnje 
dijelova radnog mehanizma i transla- 
tornim gibanjem dijela mase 


n\? n,\? 
mD*=mDna+mDy? (=) +mDe (2) + 
m 


Am 
Da na\ž m (v\? 
+ m 3 Hm pede=a hm . 


Istovremeno se i moment tereta My reducira na osovinu, pa vrijedi: 


1 U) n 3 


," 3 ," 
M = M =M , 


"m NM nm 


u prenosnom mehanizmu, ili 


LR 1 
M =M'— >> 
Am MN2N3 


ako se mogu zanemariti gubici 


ako se gubici ne mogu zanemariti. Pri tom SU ?, 72 i 774 korisnosti 
pojedinih stupnjeva reduktora. Dakle, redukcija momenata vrši se 
na osnovi činjenice da su oni obratno proporcionalni brzinama 
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vrtnje, a redukcije zamašnih masa i momenata inercije na osnovi 
činjenice da su oni obratno proporcionalni kvadratu brzina vrtnje. 

Dinamičko mehaničko stanje elektromotornog pogona 
može se definirati i kao stanje u kome se brzina vrtnje mijenja: 


n 
Za + 0,ai kao stanje u kome moment tereta nije jednak momentu 


motora, Mi + Ma, tj. kad se dio momenta motora troši i na 
ubrzavanje ili usporavanje zamašnih masa, preciznije: na pro- 
mjenu kinetičke energije elektromotornog pogona. I u tom je 
stanju zadovoljena bilansa XM = 0, samo se u njoj pojavljuje i 
(dinamički) moment ubrzanja (usporenja) M,, pa vrijedi jed- 
nadžba Mm = Mi + Mi. 

Moment ubrzanja za opći slučaj elektromotornog pogona 


daje Lagrangeova jednadžba: 
d (52) 34 
"7 ar \80) ča" 


gdje je a opći kut vrtnje elektromotornog pogona, w kutna brzina, 
a A kinetička energija: A = J 0/2. 

U velikoj većini elektromotornih pogona zamašne su mase 
neovisne o drugim parametrima (m D? == const; J == const), pa 
izraz za moment ubrzanja prelazi u oblik: 


mD2n dn 


Za elektromotorne pogone kojima zamašne mase ovise i o kutu 
(položaju, putu), tj. m D? =f(a), J = f(a), dobiva se nešto 
složeniji izraz: 
M ja4 02 dJ 
VE NS ata“ 
Jasniji uvid u ovaj izraz dobiva se tek u primjeni na različite 
elektromotorne pogone. Za klipni kompresor, npr., koji pojedno- 
stavnjeno prikazuje sl. 39, iznosi moment inercije dijela radnog 


|.mD? 
na 


Sl. 39. Skica rasporeda masa kod klipnog 
kompresora 


mehanizma koji se translatorno giba (ako se radi jednostavnosti 
zanemari masa poluge /) 


Moment ubrzanja glasi: 
mD*rn 
M, = 


5 U 
4nčmn?r?sin?(a +8) He a 
cost B (cos? B 


Taj je moment jednak nuli samo u ta- 
čkama u kojima klip miruje ili ima naj- 
veću brzinu v (sl. 40), pa se uvijek dio 
razvijenog momenta motora troši na 
ubrzavanje i usporavanje mase klipa. Za 
takve se pogone (stapne pumpe, svi po- 


212m msinž(a + B)] dn 
cos? 8 dt 


s 


tan 9). 


goni ojnicama, itd.),u punoj brzini vrtnje a 
govori o kvazistacionarnom stanju. Kod 
elektromotornih pogona sa složenijom 
ovisnosti momenta inercije o ostalim 
fizikalnim veličinama (npr. centrifuga s SI 40. Brzina klipa 


istjecanjem) obično se problemi rješa- klipnog kompresora 
vaju grafičkim putem. 

Trajanje prelazne pojave elektromotornog pogona po- 
sebno je zanimljiv podatak jer o njemu često ovisi kvalitet i efekt 
rada radnog mehanizma. Iz jednadžbe za moment ubrzanja 


elektromotornog pogona s konstantnim momentom inercije sli- 
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jedi za trajanje prelazne pojave od brzine n, do brzine n, izraz 


M M 


U elektromotornim pogonima s asinhronim motorom radije se 
računa prelazna pojava pomoću klizanja s umjesto pomoću brzine 
vrtnje u. Kako je n = n,(1 — s), to za trajanje prelazne pojave 
između brzina vrtnje x, i na, koje odgovaraju klizanjima s, i S», 
vrijedi jednadžba: 


3 5 


Pri određivanju vremena postoje dvije poteškoće. Obično je 
funkcija pod znakom integrala neprikladna za analitičko integri- 
ranje, pa se ono provodi grafičkim ili grafoanalitičkim metodama. 
Kad se integriranje i može provesti analitičkim putem, mora se 
pri numeričkom računanju uzeti gornja granica integracije n, 
nešto niže od stvarne (obično za 1:+:5% razlike brzine n, — 14), 
da se ne bi dobilo beskonačno dugo vrijeme prelazne pojave, jer 
moment ubrzanja teži k nuli kad se brzina vrtnje približava 
vrijednosti #t. 


SI 41. Primjer grafičkog izračunavanja trajanja zaleta. Mm 
razvijeni moment motora, Mt moment tereta, Mu moment 
ubrzanja 


Na sl. 41 prikazan je primjer grafoanalitičkog rješavanja 
prelazne pojave zaleta jednog ventilatora pogonjenog asinhronim 
motorom, gdje je prelazna pojava podijeljena u 17 odsječaka u 
kojima je računato s prosječnom vrijednosti momenta ubrzanja. 

Analiza prelaznih pojava. Pri dinamičkim pojavama na- 
stupaju u elektromotorima i velike struje. Prema velikim stru- 
jama posebno su osjetljivi elektromotorni pogoni s istosmjer- 
nim strojevima zbog problema komu- 
tacije. Treba li elektromotornom po- 
gonu s istosmjernim nezavisno uzbu- 
đenim strojem kome radni mehanizam 
suprotstavlja konstantni moment tereta 
M, (sl. 42) analizirati zalet od miro- 
vanja do pune brzine, polazi se od 
osnovnog izraza za napon stroja: 


SI. 42. Shema elektromotor- 
nog pogona s nezavisno 


uzbuđenim istosmjernim mo- U=cn+iR 
torom 
i bilanse momenta na osovini 
mDirx dn 
Ma=ami=-——. —+M.. 
A Tar 2 dr 


U gornjim izrazima predstavlja R ukupni otpor u armaturnom 
strujnom krugu, tj. zbroj otpora stroja R, i uključenog pred- 
otpora R,; c, je konstanta proporcionalnosti brzine vrtnje i indu- 
cirane elektromotorne sile konkretnog stroja (tok D je konstantan 
jer je stroj prethodno uzbuđen), a cm je konstanta proporcional- 
nosti razvijenog momenta i struje armature motora. Eliminacijom 
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struje dobiva se dinamička jednadžba mehaničke prelazne pojave, 


U mD*rnR dn 
aki 26. dr 


MR 


Caem 


[9] 


lem - Vrijeme 


Vrijeme 


Sl. 44. Tok struje pri zaletu 
elektromotornog pogona pre- 
ma shemi sl. 42 (uz zane- 
marenu električnu vremensku 
konstantu). Krivulja / vrijedi 
Za opterećeni motor, krivulja 
2 za motor u praznom hodu. 
Tem je elektromehanička vre- 
menska konstanta 


Sl. 43. Zalet (brzina vrtnje) 
elektromotornog pogona prema 
shemi sl. 42 (uz zanemarenu 
električnu vremensku konstantu). 
Tem clektromehanička vremenska 
konstanta; krivulja / vrijedi za 
motor opterećen teretom a kri- 
vulja 2 za prazni hod 


mD'Rr 
Supstituirajući Tim Ada dobiva se opća jednadžba gibanja 
."“m 
za takav pogon 
n=m+(n,—nje-'T, 

pri čemu »,, predstavlja brzinu vrtnje u trenutku početka prelazne 
pojave, m brzinu vrtnje nakon završetka prelazne pojave (odgo- 
vara M, a T,,, elektromehaničku vremensku konstantu. Za slu- 
čaj zaleta početna je brzina vrtnje n, = 0, pa jednadžba gibanja 
pogona u zaletu glasi: 


n=m(1—e-"Tem), 
a ako je još zalet bez tereta (Mi = 0), ona prelazi u oblik 
n=n(1—e-"Tn), 


gdje je brzina vrtnje praznog hoda označena sa 1. Na sl. 43 pri- 
kazani su ti zaleti krivuljama 2 (u praznom hodu) i / (uz teret 
My). Iz jednadžbi gibanja mogu se općenito računati trajanja 
prelaznih pojava rješavanjem jednadžbi za varijablu £ i odgova- 
rajućim uvrštenjem početne granice m, i završne granice m. 
"Tok struje u zaletu može se utvrditi eliminacijom struje iz dvije 
početne jednadžbe, što nakon odgovarajuće transformacije daje: 


i=(L—Ijer"Tm + 


za slučaj zaleta s konstantnim momentom tereta Mt, a za slučaj 
zaleta bez tereta: 

i= Le 'Tm, 
Taj tok prikazuje sl. 44. I, je struja tereta, a I, struja kratkog 
spoja — početna struja kod zaleta. Vidi se da kvantitativne od- 
nose u prelaznoj pojavi diktira veličina T,m» elektromehanička 
vremenska konstanta. Uz odgovarajuće transformacije dobije se: 


mD'rn, _m D'r(m—n,) 


(gdje je x, nominalna brzina vrtnje, M, nominalni, a M, potezni 
moment motora). Postaje vidljivo da je takva vremenska konstanta 
odraz mehaničke karakteristike nezavisno uzbuđenog motora, koja 
je pravac. Ta konstanta je mjerodavna za sva mehanička dina- 
mička stanja pogona s elektromotorom kojemu je statička karak- 
teristika pravac. To vrijedi i za prelazne pojave asinhronih mo- 
tora na pravčastom dijelu karakteristike između motorskog i 
generatorskog prekretnog momenta, te se navedena jednadžba 
može za taj slučaj transformirati u oblik: 

Lj pm 

KJE mD zaj 

2M, 
gdje u, znači sinhronu brzinu vrtnje, a s, nominalno klizanje 
asinhronog motora, 

Već se na sl. 44 primjećuje nelogičnost vremenskog toka 
struje u početku zaleta, kad struja u vremenu 0 skokomice po- 
prima vrijednost I,. Zanemarena je električna prelazna pojava, 
pa ta slika približno tačno prikazuje stanje samo kad je elek. 
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trična vremenska konstanta T,, znatno manja od elektromeha- 
ničke T,y. Općenito se može stvarna prelazna pojava elektro- 
motornog pogona prikazati samo zajedničkom analizom elektro- 
magnetskih i mehaničkih veličina. Za primjer opće prelazne 
pojave elektromotornog pogona s nezavisno uzbuđenim moto- 
rom, prema sl. 42, (uz konstantni moment tereta Mi) polazi 
se od potpunih jednadžbi mehaničke i električne ravnoteže: 


Man-M=M,= (D 


2 dr? 
di 
dr? 
gdje je prema ranijem novi element L, ukupni induktivitet ar- 
maturnog strujnog kruga. Razdvajanjem električnih i mehaničkih 
veličina može se prikaz općeg stanja svesti na dvije diferenci- 
jalne jednadžbe: 


U=E+iR+L (ID 


dn n 
Ta Tada ra +n=n, (D 
dti di, 
TaTen qa? Tamar t/=1 (ID) 
Opća rješenja tih jednadžbi glase: 
n=AeP!4+BePt! +1, (D 


i= Cet +DeP" +1. (ID 


A,B, Ci D su konstante integracije i ovise o tome kakva je pre- 
lazna pojava posrijedi (zalet, kočenje, promjena brzine vrtnje 
itd.), a Pi i P» su korijeni karakteristične jednadžbe 


FE don) a a e STATE 5) 
TE ===; da = 5Tm o i === - 
Ta TaTia z 2Ta Ta\4Ta Tem 
koji u sebi sadrže samo vremenske konstante i u osnovi određuju 
karakter prelazne pojave. 

Zalet bez opterećenja. Dalje razmatranje posvećeno je prelaz- 
noj pojavi zaleta elektromotornog pogona, i to uz Mi = 0 (bez 


opterećenja). Iz početnih uvjeta u trenutku t=0, 1=0, 
di Lodn 3 : : ; 
n=0, kri Ta H ..= ki =0, računaju se integracione kon- 
stante pa slijedi: 
n= mid 2 tu — kiki. 00) 
Mh—P, M—PD 
a L 
i= Tai Po (ef: = eP), (ID) 


Za dalju kvalitativnu analizu potrebno je poznavati neke parametre 
elektromotornog pogona. 

U graničnom slučaju 4 T., = T,, diskriminanta je karakte- 
ristične jednadžbe jednaka nuli, pa jeni == —1/2T 4. Iz- 
razi za brzinu vrtnje i struju nakon odgovarajućeg graničnog 
prelaza glase: 


(D 

3 ša t -12Ta|_ e 2 -UlT. 
"-mli (1+ 277)" Bi dj i roi i Kok 
= Bge-iTa m Žde pe-2uTam, (ID 


el em 


U usporedbi s mehaničkom prelaznom pojavom brzina vrtnje 
raste u početku pojave sporije, a kasnije brže, a struja raste u 
početku naglo, ali dosiže maksimalnu vrijednost od svega 73% I, 
(zat=2Ta= T.n/2) i zatim opada prema nuli. Razlika se vidi 
na sl. 45 u usporedbi sa sl. 43 i 44. 

Kad je elektromehanička vremenska konstanta manja nego 
u graničnom slučaju, T.p < 4 T.,, jednadžbe prelaze u oblik 


sino £ 
n=n|1-e-'2Ta Ea + oso |. (D 
| ŽoTa 


e-"2Tasinot, (ID 


I 
jE AE. 
Tao 


gdje je wo apsolutna vrijednost diskriminante karakteristične 
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jednadžbe, o = tali (s LE ) Na sl. 45 vidi se da u slu- 
Ta Tem 4 el 


čaju jednakosti vremenskih konstanti Ti. = Tip nastaje kolebanje 


i brzine vrtnje i struje, a struja povremeno postaje čak i negativna, 


Fili 


SI. 45. Zalet bez tereta elektromotornog po- 
gona s nezavisno uzbuđenim istosmjernim 
motorom, uz različite odnose Te i Tem 


tj. elektromotorni se pogon povremeno odnosi prema mreži 
kao generator; pogon prigušeno titra. U elektromotornim po- 
gonima to se uglavnom događa samo kad radni mehanizam ima 
zamašne mase koje su vrlo male prema zamašnoj masi motora, 
kad je snaga motora mala i kad nema uključenog predotpora u 
armaturnom strujnom krugu. 

Kad je elektromehanička vremenska konstanta veća nego u 
graničnom slučaju, Ty > 4 Ti,» prelaze jednadžbe stanja u oblik 


_ulvslkenra fis 
n m1 e e (257. + sho: 5 (D 
= KR Te sinh o 1. (II) 
Ta 
Sl. 45 prikazuje tok struje i brzine za odnos T,,, = 8 T,,. Vidi 


se kako povećane mase (prema ranijim slučajevima) usporavaju 
pojavu. 

Zalet s opterećenjem. Za zalet istog elektromotornog pogona, 
ali s teretom Mt, mogu se u principu prikazati isti odnosi, samo 
uz nešto složeniji matematički oblik jer 
dolazi i do promjene graničnih uvjeta. Od 
prvog trenutka (t = 0) pa sve dok struja 
ne naraste do iznosa 1,(t = t,) koji od- 
govara momentu tereta M,, elektromo- 
torni pogon stoji (n = 0), jer motor ne 
razvija dovoljno velik moment (si. 46). 
Kako osnovna jednadžba za električnu 
ravnotežu prelaziuoblkU=:R+L a 
(E =0!), prvi se dio prelazne pojave si. 
odvija kao u pasivnom kratkospojnom 
krugu, a tek poslije, kad je 1 > I+, prema 
prikazanim zakonitostima. Dinamičke ka- 
rakteristike  elektromotornog pogona, u 
usporedbi sa statičkim karakteristikama elektromotora, ovise o više 
raznovrsnih parametara i ne mogu se jednoznačno unaprijed odre- 
diti, već se, kad je to potrebno, određuju od slučaja do slučaja. Po- 
stupci i metode načelno su jednaki, bez obzira na to o kojoj se 
vrsti elektromotora radi, ali uzimaju u obzir individualne tehničke 
osobine pojedinih motora. 


Karakter dinamičkog stanja očigledno određuju omjeri vre- 
menskih konstanti. Prirodne su vremenske konstante samih 
elektromotora takve da se gotovo uvijek mogu očekivati složene 
prelazne pojave. Promjene unose dva elementa: zamašne mase 
radnog mehanizma i dodatni radni otpor u strujnom krugu ro- 
tora. Zamašne mase radnog mehanizma mogu biti i neznatne u us- 
poredbi s masama motora, ali mogu biti i mnogostruko veće (de- 
seterostruko i više kod teškog pogona). Kad se mehanička i elek- 


46. Zalet 
motornog pogona nezavi- 
sno uzbuđenim istosmjer- 
nim motorom uz konstan- 
tni moment tereta 


elektro- 
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tromehanička vremenska konstanta povećava (uslijed toga što 
su mase radnog mehanizma velike), električna vremenska konstanta 
brzo postaje vrlo mala u odnosu prema njima te se ona može 
zanemariti i prelazna pojava se može razmatrati kao čisto meha- 
nička. Dodatni radni otpor u strujnom krugu rotora djeluje dvo- 
jako. Povećava elektromehaničku vremensku konstantu propor- 
cionalno ukupnom otporu i u istom omjeru smanjuje električnu 
vremensku konstantu (vrlo malo smanjuje mehaničku vremensku 
konstantu), što opet dovodi do stanja gdje za tehnička razmatranja 
zadovoljava i promatranje same mehaničke prelazne pojave. 
To je gotovo uvijek tako u elektromotornim pogonima s isto- 
smjernim i kolutnim asinhronim motorima koji se zalijeću, koče 
i podešavaju otpornicima (dizalice, liftovi, izvozni strojevi, pre- 
vlačnici, itd.). 

Vremenska analiza dinamičkih stanja elektromotornog pogona 
omogućava određivanje niza važnih tehničkih podataka i umno- 
gome je osnovica modernog razvoja regulacione tehnike. No i u 
jednostavnijim elektromotornim pogonima omogućava zahvate za 
poboljšanje tehničkih i ekonomskih pokazatelja pogona. Na 
primjer: u elektromotornom pogonu s asinhronim motorom (bez 
efekta potiskivanja struje) za razvijeni moment motora Mm vri- 
jedi Klossova jednadžba: 


Mu = 2My . 2aM, , 
pr + Za + wb 
S Sgoo$ Spr 


gdje je a omjer prekretnog momenta (M,,) i nominalnog momenta 
(Mn), koji predstavlja za motor uvijek poznatu konstantnu veli- 
činu. Trajanje mehaničke prelazne pojave (bez tereta, radi jed- 
nostavnosti) iznosi 


ši 
Ve dj ds _ Tu Šo in - Sv 
2 Man a |2 Sa 4 s 
Sa 
gdje je uzeto ng (1 — =m)=n, SN, Želi li se što kraća pre- 
lazna pojava, može se općenito potražiti minimum za trajanje 


prelazne pojave £ u ovisnosti o prekretnom klizanju motora 5,,. 


SprićSpr2 <8pr3 


t 


SI. 47. Usporedba trajanja zaleta (a) za asinhrone strojeve 8 

različitim prekretnim klizanjem (Spri'** Sprs); usporedba me- 

haničkih karakteristika (8), s Poor va (1) is dodatnim otporom 
(Q2i3 


dt 
Derivacijom prednjeg izraza i iz zahtjeva da "m iščezava u tački 
pr 


minimuma, slijedi da je: 


s — s 
Sor = s, , 
2ln—> 
Sa 


a minimalno trajanje prelazne pojave: 


T, / EFT 
m s S $ 
t = —— oka“ ln SE a 
min 2 Ša 


Na osnovi ovih izraza može se analizirati bilo kakva prelazna 
pojava. Npr. za zalet, & = 1, se = 0,05 (ne smije se uzeti s» = 0 
iz ranije objašnjenih razloga), izlazi Sgr = 0,41; za protustrujno 
kočenje od pune brzine do stajanja (S = 2, & = 1), Syr = 1:47, 
a za potpuno reverziranje od pune brzine u jednom do pune brzine 
u drugom smislu vrtnje (S = 2, s» = 0,05), Sh = 0,735. Kako je 
prekretno klizanje asinhronog motora dano omjerom radnog i 
induktivnog otpora u rotorskom krugu, 5, = RX, može se 
utjecati na trajanje prelazne pojave podešavanjem radnog otpora 
na vrijednost koja daje potrebno prekretno klizanje za minimalno 
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trajanje prelazne pojave. Kolutnom se motoru može dodatni 
otpornik podesiti na potrebnu vrijednost, a kavezni se motor 
može posebno graditi za neki elektromotorni pogon tako da 
ima prirodno taj optimalni otpor. To je značajno u čitavom nizu 
jednostavnih i grubih elektromotornih pogona, bilo da su pogo- 
njeni posebnim kaveznim motorima bilo da ih pogone kolutni 
motori s jednim stepenom otpornika (valjaoničke kotrljače, mo- 
tori za podešavanje teških masa, prevlačnici, okretači, gruba 
dizala). SI. 47 prikazuje kvalitativno, a u međusobnom omjeru i 
kvantitativno, odnose vremena zaleta, pri čemu je krivulja mo- 
menta / prirodna za motore, a ostale, 2 i 3, mogu se dobiti doda- 
vanjem otpora u rotorski krug ili posebnom konstrukcijom. 
Energetske prilike u dinamičkim stanjima. Svako tijelo 
momenta inercije J, kad se vrti kutnom brzinom w, ima kinetičku 
energiju E, = J w?/2. Kad se to tijelo jednim zahvatom dovede 
iz stanja mirovanja u punu vrtnju brzinom o, potroši se na 
gubitke bar još toliko energije, tako da mu za postizanje tog 
stanja treba dovesti bar dvostruku energiju. Za pogon s asin- 
hronim motorom diferencijal vremena iznosi 
dt = 


SUV resv 


gdje M, znači razvijeni moment elektromotora, Mt moment te 
reta, a s klizanje. Množeći lijevo i desno sa M, W, s, dobiva se 


sds. 


M d za 
m 0% S i= — Jo, Ma M 
Budući da je M, W, snaga u zračnom rasporu motora (snaga 
okretnog polja), a M,, %, s su gubici u bakru rotora, lijeva strana 
predstavlja diferencijal energije, koji integriran od početka do 
kraja prelazne pojave daje ukupne gubitke u bakru rotora: 


t s 
M dt=AuQ,= Jos Ma ds 
| m ASA = Aug = JO Im=m: : 
0 $u 
Za zalet bez tereta (Mt =0, s =1, sa =0) slijedi: AQ, = 
=Jop/2. 

Usporede li se grubo statička i dinamička stanja, može se za- 
ključiti ovo: u statičkim stanjima gubici su otprilike izme- 
đu 5 i 10% od korisnog rada, pri čemu na gubitke u bakru 
rotora otpada 2:+4%. U dinamičkim stanjima mogu već sami 
gubici u bakru rotora biti istog reda veličine kao promjena kine- 
tičke energije. Zapravo to ovisi o tome o kojoj se prelaznoj po- 
javi radi i o njenim granicama klizanja s, i s», odnosno granicama 
kutne brzine 0, i W,. Transformira li se navedeni izraz u općenitiju 
ovisnost o kutnoj brzini vrtnje, dobije se: 


gdje w, znači idealnu kutnu brzinu vrtnje praznog hoda. Tako 
npr. za protustrujno kočenje bez tereta (Mr=0,8=2,s8=l|, 
odnosno 0 = — 0%, 0 = 0) slijedi da su gubici u bakru jednaki 
čak trostrukoj vrijednosti poništene kinetičke energije. Postoji 
li moment tereta, ti gubici još i porastu. Dakle, dinamička su 
stanja elektromotornog pogona s općenitog gledišta utroška ener- 
gije znatno nepovoljnija od statičkog. Posebno se česte dina- 
mičke pojave negativno odražavaju i na sposobnost elektromotora 
da vrši mehanički rad. Budući da se za vrijeme trajanja (čestih) 
prelaznih pojava akumulira u bakru nerazmjerno velika količina 
topline, snaga se elektromotora u stacionarnom stanju mora 
smanjiti da mu se namoti ne bi pregrijali preko dopuštene gra- 
nice. Stanje se još pogoršava činjenicom da se u dinamičkim 
stanjima toplina iz namota odvodi lošije zbog toga što se veliki 
gubici energije u namotima pretvaraju u toplinu u razmjerno 
kratko vrijeme. Teški elektromotorni pogoni s velikom zamaš- 
nom masom radnog mehanizma i velikim momentom tereta po- 
sebno su pogođeni tom pojavom. 


Mjere za smanjenje gubitaka. Energetski gubici, uz sma- 
njenje sposobnosti elektromotora da vrši mehanički rad, i vre- 
menski gubici u proizvodnom procesu elektromotornog pogona 
negativni su efekti trome mase, momenta inercije. Gubici ener- 
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gije, posebno onaj njihov dio koji grije namote, mogu se u nekim 
slučajevima smanjiti kako je navedeno u nastavku. 

Prva je mogućnost da se prelazne pojave izvode postepeno, 
tj. da se s početne brzine 1; (w,) na konačnu brzinu 1, (02) ne 
prelazi izravno, nego u nekoliko koraka, tj. s nekoliko među- 
brzina. Ta se metoda osniva na činjenici da je promjena kine- 
tičke energije sistema (a i gubici koji zbog nje nastaju) propor- 
cionalna razlici kvadrata početne i završne brzine vrtnje. Vrši 
li se zalet elektromotornog pogona, npr., umjesto običnim ka- 
veznim motorom,  asinhronim  polnopreklopnim motorom s 
dvije brzine, tako da se najprije uklopi manja brzina, a veća tek 
kad elektromotorni pogon postigne manju, uštedi se energija 
kako to pokazuje sl. 48 b. Slična se ušteda može postići ako se 


SI. 48. Usporedba gubitaka pri zaletu: a običnog 
asinhronog kaveznog motora, b  dvobrzinskog 
asinhronog kaveznog motora 


pogonu s asinhronim motorom postepeno diže frekvencija ili 
se preklapa na izvore različite frekvencije, ili ako se pogonu s 
istosmjernim motorom postepeno diže napon, ili se on preklapa 
na izvore različite visine napona. Idealan je u tom smislu pogon s 
Leonardovim agregatom, gdje se napon na motoru može pode- 
šavati i kontinuirano, pa se energetski gubici mogu svesti na po 
volji nisku vrijednost, ako se samo dovoljno polako izvodi di- 
namička pojava. 

Druga je mogućnost da se prelazne pojave elektromotornog 
pogona izvode s uključenim otpornicima u strujnom krugu ro- 
tora (istosmjernog ili asinhronog kolutnog) motora. Time se 
uopće ne smanjuju energetski gubici izazvani prelaznom poja- 
vom, ali se smanjuje termičko opterećenje elektromotora, jer 
se dio energetskih gubitaka pretvara u toplinu u otpornicima 
izvan stroja. Koliki će dio gubitaka otpasti na otpornike izvan 
stroja ovisi o veličini otpornika. Za zalet elektromotornog pogona 
u koji je ugrađen kolutni asinhroni motor (s otpornicima) postoji 
bezbroj varijanti od kojih sl. 49 prikazuje dvije: a) zalet uz no- 
minalni moment Mn i b) zalet uz prekretni moment M,,. Očito 
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SI. 49. Zalet kolutnog asinhronog motora otpornicima R, do R, u rotorskom 
krugu,a s nominalnim momentom Mm, b s prekretnim momentom Mpr 


je varijanta a) povoljnija s gledišta termičkog opterećenja stroja, 
a varijanta b) s gledišta trajanja prelazne pojave jer se zalet odvija 
uz povećani moment. 

Treća je mogućnost u serijskom i paralelnom preklapanju 
nekoliko motora (kad elektromotorni pogon ima više jednakih 
istosmjernih motora); ona se može dopuniti kombinacijom s 
otpornicima. Takva je primjena česta u oblasti vuče, npr. kod 
tramvaja i manjih električnih vlakova. Jedan takav primjer pri- 
kazuje i sl. 50. 

Sve navedene mogućnosti imaju zajedničku manu da poprav- 
ljajući energetske i toplinske prilike produžuju trajanje prelaznih 
pojava. 
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Izbor nominalne brzine vrtnje motora očigledno ima 
veliku ulogu u elektromotornim pogonima s čestim dinamičkim 
stanjima. Tražit će se ekonomično rješenje uz što povoljnije 
vremenske i energetske pokazatelje. Odabravši za elektromotorni 
pogon vrstu motora koja zadovoljava osnovne zahtjeve radnog 
mehanizma, općenito se postavlja još pitanje cijene. Cijena je, 
grubo uzeto, proporcionalna težini, a ova volumenu motora i 
dalje volumenu (težini) rotora, jer su veličine statora i rotora 
jedna drugoj proporcionalne. Moment motora proporcionalan je 
snazi motora i obratno proporcionalan brzini vrtnje, a snaga 
je proporcionalna induciranoj elektromotornoj sili i struji mo- 
tora: 

Mm = Plo E I/lo. 


Elektromotorna sila proporcionalna je broju zavoja, indukciji 
u zračnom rasporu, brzini vrtnje, promjeru i duljini rotora. 
Nazivna struja motora proporcionalna je nazivnom strujnom 
oblogu, promjeru rotora i obratno proporcionalna broju zavoja. 
Iz toga se može dokazati da je 


M-(ODrnj4)1l.ABk, 


gdje je I duljina a D promjer rotora, B indukcija u zračnom ras- 
poru, A strujni oblog, a & konstanta konstrukcionih odnosa u 
stroju. Strujni oblog A i indukcija B pri današnjem su stanju 
gradnje električnih strojeva približno konstantni, a D?rij4 je 
volumen rotora stroja, tako da je moment motora proporcionalan 
volumenu rotora i motora, pa prema tome težini i cijeni. Najmanji, 
najlakši, i najjeftiniji motor za neku potrebnu snagu u elektro- 
motornom pogonu bit će motor što veće nominalne brzine vrtnje 
jer će uz P= ko M imati najmanji nominalni moment. "Tako 
se biraju motori za elektromotorne pogone u stacionarnom stanju, 
pogotovo jer brzohodni motori za istu snagu imaju i manje gu- 
bitke (asinhroni još i bolji cos p) od sporohodnih. Čak se u mnogo 
slučajeva i za sporohodne radne mehanizme u elektromotornim 
pogonima sa stacionarnim režimom biraju brzohodni elektro- 
motori s reduktorom brzine vrtnje kao optimalno rješenje. 

Međutim, za elektromotorne pogone s dinamičkim ili pretežno 
dinamičkim režimom okolnosti su nešto drugačije. U tom slučaju 
trajanje prelaznih pojava i energetski gubici pokušavaju se oci- 
jeniti na osnovi zakona sličnosti. Prema tim zakonima, ako se 
geometrijski sličnim električnim strojevima linearne dimenzije 
mijenjaju za faktor x, druge se veličine mijenjaju (u stacionarnom 
stanju) ovako: površine, hlađenje, struje, magnetski tokovi — za 
faktor x2; volumeni, gubici, težine, mase — za faktor x; snaga 
za faktor xs, itd. Električni strojevi mogu se smatrati geometrijski 
sličnima ako im je omjer među promjerom i duljinom rotora 
(DII) jednak. Pri serijskoj gradnji električnih strojeva manje i 
srednje veličine taj je omjer (iz konstrukcionih razloga) u jed- 
nom nizu strojeva redovno konstantan, pa za njih navedeni od- 
nosi važe dosta tačno. Kod velikih i najvećih strojeva od konstant- 
nosti omjera D/l po pravilu se nešto odstupa. 

Ako se za dinamičke pojave odaberu neki »predstavnici« koji 
ih prikazuju, mogu se pomoću zakona sličnosti ocijeniti odnosi 
između parametara za geometrijski slične strojeve različitih 
brzina vrtnje u dinamičkom režimu. Tako gubici u bakru rotora 
za zalet bez tereta, Ao, = Ex = Jo/2, dobro predstavljaju 
gubitke, a mehanička vremenska konstanta Tm trajanje prelaznih 
pojava. Na taj način dobiva se da za geometrijski slične elek- 
trične strojeve iste snage, a različitih brzina vrtnje, vrijede 
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SI. 50. Primjer redoslijeda postupnog uklapanja 
vučnog pogona s dva serijska istosmjerna motora 
u stepenima 1-5 
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odnosi 


Ea (m \025-0,5 Tau _ (m \025<0,5 
E.“ (4) =" (4) 


To znači da brzohodni strojevi pri dinamičkim pojavama troše 
u omjeru drugog do četvrtog korijena brzinA vrtnje više ener- 
gije na gubitke E, i da im je trajanje prelazne pojave Tm u istom 
omjeru dulje. Pri tome se oštrija vrijednost omjera odnosi na 
strojeve manje i srednje snage, a blaža na strojeve veće snage. 
Za elektromotorni pogon s dinamičkim ili pretežno dinamičkim 
režimom rada prikladniji je, dakle, skuplji sporohodni motor. 
Zamašne mase radnog mehanizma ne mijenjaju ovaj odnos, 
iako nisu uzete u obzir pri razmatranju zakona sličnosti, jer se 
one uvijek manifestiraju reducirane na osovinu motora. Poslje- 
dica je ovakvih odnosa da se u svim elektromotornim pogonima 
s dinamičkim karakterom rada, naročito onima veće snage, po- 
javljuju sporohodni motori, npr. u reverzibilnim valjačkim sta- 
novima, rudničkim izvoznim strojevima, teškim transporterima 
i dizalicama, 

Utjecaj momenta inercije i zamašnih masa. Prema dosad 
izloženom morao se dobiti utisak da moment inercije i zamašne 
mase elektromotornog pogona imaju samo štetan utjecaj, jer za 
njihovo svladavanje treba trošiti energiju, a ne daju nikakvog 
korisnog efekta. Međutim, pri pogonu s udarnim opterećenjima, 
o kojemu dosad još nije bilo 
govora (pogon valjaonica, štanci 
i sl.) pojavljuje se i neki ko- 
ristan efekt zamašnih masa i 
momenta inercije. Nastupaju 
li u nekom elektromotornom 
pogonu udarna opterećenja (sl. 
51), bio bi elektromotor u pe- 
riodima vremena 1,6, i tt 
potpuno rasterećen, a u perio- 
dima t, 2, i ft, potpuno opte- 
rećen, te bi tako opterećivao i 
mrežu. Očito je da u trenucima 
fit, u motoru ne može skokomice narasti struja na vrijednost 
I tj. motor ne može skokom razviti potreban moment jednak 
momentu tereta Mi, a ne može ni skokom u trenucima ty i t, 
poništiti struju i moment. Moment tereta Me dijelom svladavaju 
razvijeni moment motora Mm i moment ubrzanja M, (zamašne 
mase elektromotornog pogona), pa je Mr = Mm + M, (M, pot- 
pomaže moment motora!): 


M.=] do _m Din odn 
enje sj sh 
Neka je npr. posrijedi pogon s istosmjernim nezavisno uzbuđe- 
nim motorom. Tada vrijedi: 


M, — Mk 


u. 


n=konst 


mini 


SI. 51, 


Udarna opterećenja (kontinu- 
irani valjački stan) 


m Dia dn 
diro 


Nakon separacije varijabli ova diferencijalna jednadžba dobiva 
oblik 


"m—mo 2 


2Madt dt 
sa mD'nGa— no Puse 


Mau dn 
MM — na) — Mo(mo — 1) 
čije je rješenje 
Mu = M(1 — e7#Tem), 
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SI. 52. Podjela opterećenja pri udarnom teretu 
između zamašne mase i elektromotora. Me 
moment motora u času nestanka tereta 
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tj. zamašne mase preuzimaju dio Mre-"Tem tereta, na račun 
smanjenja brzine vrtnje. Stanje prikazuje sl. 52. Kad prođe 
opterećenje, motor ubrzava agregat i stoga razvija moment 
Ma=M, e-'/Tem, 
gdje je M, moment motora u trenutku nestanka tereta. Tako se 
udarci tereta ne prenose u mrežu, već se vremenski »izjednačuju«. 
Za što bolje izjednačenje povoljna je veća kinetička energija 
elektromotornog pogona, dakle brzohodni motor, kojemu se 
katkada još dodaje i zamašnjak. Neprilike nastupaju kad su udarna 
opterećenja kombinirana s drugim dinamičkim pojavama, npr. 
sa zaletima i kočenjima. "Tako je to kod teških reverzionih valja- 
oničkih stanova (bluminga i slabinga), kad elektromotorni pogon 
poslije svake radne operacije koči do zaustavljanja i ubrzava 
do pune brzine u suprotnom smjeru, a svako je opterećenje udarno. 
Proizvodni proces traži što kraće 
reverziranje — sporohodni mo- U 
tor — a zbog udarnih optere- 
ćenja i izjednačenja bila bi po- 3 X 
voljnija velika kinetička energija GE) 
— brzohodni motor. Kad elek- Č =& 
trična mreža podnosi udarce (i =7fr1 
do 50 MW) rješenje je sporo- IK 
hodni motor. U slabijim mreža- TL 
ma rješenje je Ilgner-Leonardov 
agregat (sl, 53). Pogonski je mo- Sl. 53. Ilgner-Leonardov agregat. 
: o š 1 Trofazna mreža, 2 trofazni motor, 
tor tog agregata istosmjerni SPO- = 3 zamašnjak, 4 vodni otpornik s 
rohodni stroj (u najvećim pogo- regulatorom, 5 radni mehanizam 
nima s brzinom vrtnje 40-::50 
min-1) s malom elektromehaničkom vremenskom konstantom. On 
prenosi udarce »tvrdo« u istosmjerni strujni krug, tj. na generator 
agregata. Agregat je pogonjen trofaznim asinhronim kolutnim 
motorom, brzohodnim, tako da ima veliku kinetičku energiju 
(dodan je i zamašnjak). Stoga agregat prenosi udarce na mre- 
žu mekano. U rotor asinhronog motora priključen je tekućinski 
otpornik s regulatorom kojim se otpor rotora može kontinuirano 
mijenjati. Regulator radi kao graničnik struje, tj. kad struja do- 
segne dozvoljenu (podešenu) granicu, regulator naglo uključuje 
otpor u rotor, čime povećava elektromehaničku vremensku kon- 
stantu, i cijeli ostatak tereta preuzima zamašna masa agregata, 
na račun brzine vrtnje agregata. Primjer prenosa udarca s ogra- 
ničenjem preko agregata prikazuje sl. 54. Iz toga slijedi da se 
inercija elektromotornog pogona može iskoristiti samo kad se 
upotrijebi kao akumulator kinetičke energije. 
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Sl. 54. Opterećenje mreže pri pogonu Ilgner- 
-Leonardovim agregatom s ograničenjem tereta 


Zanimljivo je pitanje udarnih opterećenja motora s potpuno 
tvrdom statičkom karakteristikom, kao što je sinhroni motor. 
I takav motor ne može skokomice razviti potreban moment, pa 
brzina elektromotornog pogona mora u početku pojave padati. 
Vidi se i bez ulaska u dublju analizu da se to može dogoditi samo 
ako se istodobno povećava kut # među rotacionim poljem statora 
i rotorom. Istovremeno s porastom kuta # i padom brzine elektro- 
motornog pogona formira se moment koji raste i preko iznosa 
momenta tereta, zaustavlja pad brzine i stabilizira novo sinhrono 
pogonsko stanje s novim, povećanim kutom #. To se događa 
kad je udarac momenta tereta Mi tolik da motor dospijeva formi- 
rati dovoljno velik moment. Ako je udarac momenta tereta My 
prevelik, pa motor ne dospije formirati dovoljno velik moment 
prije nego što kut poraste do prevelikog iznosa, motor ispadne 
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iz koraka i elektromotorni se pogon počinje zaustavljati. I ovdje 
zamašna masa ima sličnu ulogu akumulatora energije kao u prije 
navedenom slučaju. Uz veću zamašnu masu elektromotora po- 
gona mijenja se kut & sporije, pa motor ima više vremena da 
formira potrebni moment. 


Stabilnost elektromotornog pogona. Za ocjenu kvaliteta 
elektromotornog pogona važno je svojstvo i njegova stabilnost. 
Razlikuje se pojam statičke stabilnosti (u stacionarnom stanju) 
od dinamičke stabilnosti (u dinamičkim stanjima). 


Statička stabilnost. Ako elektromotorni pogon u stacionarnom 
stanju pod utjecajem bilo kakvog uzroka ili smetnje (u napojnoj 
mreži, u radnom mehanizmu 

| itd.) promijeni brzinu vrtnje za 
iznos Any nakon prolaza smet- 
nje mijenjat će se razlika brzine 
prema stacionarnoj po zakonu 


An = An, e(tanu—tanr)/], 


gdje je tan u nagib karakteristike 
momenta motora M,,, a tan r 
nagib karakteristike momenta 
tereta M, u stacionarnoj radnoj 
tački (sl. 55). U statički stabil- 
nom pogonu morala bi se brzina 
vrtnje vratiti nakon prolaza 
smetnje na prvobitnu vrijed- 
nost, tj. An bi moralo s vreme- 
nom postati jednako nuli. To će 
se i dogoditi kad je eksponent 
prirodne funkcije negativan, tj. 
uvjet je statičkog stabiliteta: 
tan u — tan T < 0, odnosno 
tan u < tan T. To znači: kad 
smetnja izbaci pogon iz sta- 
cionarne brzine, moraju u po- 


SI. 56. Primjeri statičke stabilnosti. 

Pogon je stabilan u tačkama B, D, 

E, a nestabilan u tačkama_ A i C. 

Mm karakteristika momenta motora, 

Mu*Mu karakteristike momenta te- 
reta 


remećenom stanju vladati takvi 
odnosi momenta motora i mo- 
menta tereta da se oni opiru 
promjeni —uzrokovanoj —smet- 
njom. U protivnom slučaju 


pogon nije statički stabilan, tj. ako ga smetnja izbaci iz stacionarne 
tačke, on nastavlja povećavati razliku brzine vrtnje. Npr. na si. 56 
prikazane su karakteristike elektromotornog pogona koji je sta- 
bilan u tačkama B, D i E, a nestabilan u tačkama A i C. 


Dinamička stabilnost. Pojam dinamičke stabilnosti elektro- 
motornog pogona usko je vezan na regulirane (automatske) ili 
upravljane pogone. Kad u prelaznoj pojavi brzina vrtnje ne pre- 
lazi u neku konačnu vrijednost nego oko neke vrijednosti nepri- 
gušeno oscilira (koleba, njiše), posrijedi je dinamički nestabilan 
elektromotorni pogon. Dinamički je, dakle, stabilan onaj pogon 
kome nakon prelazne pojave brzina vrtnje teži nekoj konačnoj 
vrijednosti. Svi slučajevi prikazani ranijom sl. 45 predstavljaju 
dinamički stabilne elektromotorne pogone, pa i slučaj kad je 
Ta= Te» jer brzina teži konačnoj vrijednosti m, iako kroz 


el e 
neko vrijeme oscilira oko nje. Sl. 57 prikazuje načelno kakva je 
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Sl. 57. Dinamička nestabilnost 


brzina vrtnje dinamički nestabilnog pogona. Uzročnik je dina- 
mičke nestabilnosti obično regulator ili neki drugi organ uprav- 
ljanja elektromotornog pogona. 
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Sposobnost elektromotora da savlada neki pogon s dinamič- 
kim pogonskim režimom ne vidi se iz njegovih uobičajenih para- 
metara: snage, struje, brzine vrtnje, priključnog napona, itd. 
Općenito je ocjena prikladnosti nekog elektromotora za neki 
konkretni elektromotorni pogon s češćim dinamičkim stanjima 
mnogo složeniji zadatak nego u slučaju stacionarnog elektro- 
motornog pogona. Za neke vrste motora namijenjene specijalno 
elektromotornim pogonima s isključivo dinamičkim režimom 
(npr. motora za valjaoničke kotrljače) uveden je pojam konstante 
ubrzanja K,, parametra koji pokazuje koliku ukupnu zamašnu 
masu može takav motor ubrzati od mirovanja do nominalne 
brzine vrtnje u toku jednog sata, a da mu se pri tome namoti ne 
pregriju. Pri gradnji trofaznih motora manjih i srednjih snaga 
općenitije namjene obično se daje podatak koliko puta može 
takav motor zaletjeti vlastitu zamašnu masu u jednom satu a da 
se ne pregrije, uz pretpostavku da osim zaleta i nakon zaleta ne 
vrši nikakav mehanički rad. Taj broj zaleta z ujedno je i neko 
mjerilo sposobnosti motora za dinamičke režime (u jednom se 
dijelu literature sa z označuje broj reverziranja). S porastom snage 
elektromotora broj z pada. Na osnovi zakona sličnosti (v. str. 
429), za motore iste brzine vrtnje, omjer brojeva zaleta obratno 
je proporcionalan korijenu iz omjera snaga motora 


Zi 2 P, 

Za P, 
On za sitne motore (ispod 1 kW) iznosi i više od 10000, a za 
velike (iznad 1000 kW) iznosi i manje od 20. Vidi se da su mali 
motori sposobniji za savladavanje dinamičkih režima od velikih. 
Gradnja motora namijenjenih pretežno dinamičkim režimima (npr. 
gradnja dizaličnih motora) orijentira se na manje zamašne mase 
motora (povećanjem duljine rotora na račun promjera), kako 
bi se povećala njihova sposobnost »ubrzavanja«. To dolazi naro- 
čito do izražaja u teškim elektromotornim pogonima velikih 
snaga; kad je naime zamašna masa radnog mehanizma: mnogo- 
struko veća od zamašne mase motora, brzo dolazi do toga da svega 
jedan zalet na sat »potroši« cijelu sposobnost toplinskog optere- 
ćenja motora. I stacionaran režim takvih elektromotornih po- 
gona predstavlja dinamički problem jer pogon treba zaletom 
dovesti u stacionarno stanje. B. Jurković 


IZBOR ELEKTROMOTORA ZA ELEKTROMOTORNI POGON 


Termička stanja. U poglavlju o energetskim prilikama u 
dinamičkim stanjima elektromotornog pogona već su neka pitanja 
izbora elektromotora za elektromotorni pogon načeta razmatra- 
njem o izboru brzine vrtnje elektromotora (str. 429). Kao u tom 
slučaju, tako i općenito pri odabiranju prikladnog, »pravog« motora 
za neki pogon, dominantnu ulogu imaju pitanja u vezi s termič- 
kim naprezanjima. Osnovni parametri motora: moment, snaga, 
priključni napon, itd. treba da su ispravno odabrani, ali moguće 
je i da se za dinamičke režime elektromotornog pogona parame- 
tri moraju odabrati. drukčije nego za stacionarni režim. 


Pri stacionarnom režimu elektromotornog pogona izbor mo- 
tora s obzirom na termičko opterećenje ne predstavlja nikakvu 
poteškoću, osim u slučaju ekstremno teških elektromotornih 
pogona, gdje opet dolaze do jačeg izražaja dinamička stanja. 
Snaga stroja u trajnom radu mora biti jednaka snazi koju traži 
radni mehanizam ili veća od nje. Pri tome uvijek su moguća 
znatna kratkotrajna preopterećenja koja su već pri konstrukciji 
stroja predviđena sa bar 60% (prema bilo kojim propisima). 
Termička slika u trajnom radu daje se ovdje samo radi zaokru- 
ženja cjeline. U procesu zagrijavanja vrijedi naime: 


=n1— e-"!Ty +9 e-"T, 


gdje je #% nadtemperatura (nad okolinom) u početku trajnog 
rada, m konačna nadtemperatura, a 3 trenutna nadtemperatura 
namota stroja (sl. 58). Ti je toplinska vremenska konstanta 
(v. str. 425). Za hlađenje vrijedi: 


$8=9e-"N, 
gdje je 8, početna nadtemperatura od koje hlađenje počinje (za 
potpuno ugrijani stroj #, = %m, sl. 58 b). Vladaju li u toku pro- 
cesa hlađenja drugi uvjeti (recimo elektromotorni pogon stoji, 
pa se mijenja odvođenje topline) nego u toku procesa zagrija- 
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vanja, treba to uzeti u obzir promjenom toplinske vremenske 
konstante. 

U (djelomično) dinamičkim stanjima problem je mnogo za- 
mršeniji. Razvijeno je više metoda izračunavanja stvarnog (ter- 
mičkog) opterećenja motora za pojedine vrste elektromotornih 
pogona. Sve te metode izviru iz opće metode srednje vrijednosti 
gubitaka koje u elektromotoru izaziva neki elektromotorni pogon. 


b 
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Sl. 58. Zagrijavanje (a) i hlađenje (6) motora u trajnom radu 


Metoda srednje vrijednosti u osnovi je metoda pokušavanja. 
Provjerava se da li elektromotor može termički »izdržati« tok 
zagrijavanja uslijed opterećenja koja izaziva neki elektromotorni 
pogon. Za taj konkretni pogon s konkretnim motorom izračuna 
se vremenski tok ukupnih gubitaka koji je jednak toplinskom 
toku, Put) = Q() (sl. 59), koji za opći slučaj pretpostavimo 
proizvoljno. Kako se operacije radnog mehanizma poslije nekog 
određenog vremena £, (tj. poslije završenog ciklusa operacije) 
ponavljaju, tako se i slika gubitaka ponavlja. Ciklus se može 


Sl. 59. Aproksimacija krivulje opterećenja sa m odsječaka 
konstantnog iznosa gubitaka 


podijeliti na vremenske odsječke #, u kojima se pretpostave neki 
srednji konstantni gubici (sl. 59 i 60). U svakom od vremenskih 
odsječaka £,, f»,... stroj se ugrijava ili hladi, a tok trenutne nad- 
temperature vidi se na sl. 60. U svakom narednom ciklusu po- 
četna je temperatura, dakako, jednaka konačnoj temperaturi 
prethodnog ciklusa. Nakon mnogo ciklusa temperaturna se 


Sl. 60. Tok zagrijavanja (tok trenutne nad- 

temperature) za opterećenje prema podjeli 

na sl. 59 uz srednje konstantne gubitke za 
svaki vremenski odsječak tj 


krivulja ponavlja. Zagrijanje (nadtemperatura) #, na početku 
ciklusa postaje jednako zagrijanju #,, na kraju ciklusa i iznosi: 


1 
Om = 0,e-'"/T SE S [Q,(1— e—5(T4) e—(te—10/T 
+Q(1 —e-H/TY e-[te—(h +01 E ugsa — e—'"!To] . 


U jednadžbi znači S površinu, a 4 koeficijent prelaza topline. 
Isto zagrijanje mogli bi izazvati i neki konstantni srednji gubici 
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Posr > A, kad bi samo dovoljno dugo trajali. Ako se to uvede 
u gornju relaciju, sve e-funkcije razviju u redove i uzmu samo 


prva dva člana, slijedi nakon sređenja: 


_Ah+Qt +. +0Q,1, 


2 = tri. bi < 


Motor za koji se provodi provjera odgovara pripadnom elektro- 
motornom pogonu kad su izračunati srednji gubici manji ili jed- 
naki njegovim nominalnim gubicima. Uvjet prikladnosti motora 
za odgovarajući mehanizam dakle glasi: Q,, = Po, S On = 
= Po. Mijenjaju li se uvjeti hlađenja u pojedinim vremenskim 
odsječcima, može se pokazati da vrijedi ista metoda ako se uzmu 
u obzir odgovarajuće promjene toplinskih vremenskih konstanti: 


0, = int +e Hada 

"o T sa Ti Ti 

Tu t Te 

Na primjer, ciklus elektromotornog pogona rudničkog izvoznog 

stroja ima 4 izrazita pogonska stanja (sl. 61): zalet (t,, T.), radni 

period (ta, Tit), zaustavljanje (ty, T,) i stajanje (T,, T,). Srednji 
ekvivalentni gubici iznose: 


Qtui+Qtn+Qt 


Qg = Ti 
T, 
Vremenska konstanta stanja (mirovanja) 
T, veća je općenito 2:+4 puta od 
vremenske konstante T', pri nominal- sy, 61. 
noj brzini vrtnje. Veće vrijednosti 
vremenske konstante stajanja odgova- 
raju većim, bolje hlađenim i izmjenič- 
nim strojevima, a manje manjim, lošije hlađenim i istosmjernim 
strojevima. Prosječna vremenska konstanta T', (pri zaletu, kočenju) 
odgovara nekoj vrijednosti između T,i T,, približno 


TORO TOTTI TA 


Metoda srednjih vrijednosti gubitaka razvijala se u dva smjera. Iz nje je 
potekao princip tačnog računanja na računskim strojevima koji se primjenjuje 
samo pri proračunu ekstremno važnih ili skupih mehanizama, Ako se npr. za 
proračun zadane elektrolokomotive za koju su poznati svi parametri mreže, 
elektromotora i radnog mehanizma (pruga, njezini nagibi, putna brzina, vozni 
red, otpori, masa vozila i tereta, itd.) odaberu radi primjene metode srednjih 
vrijednosti vrlo kratki vremenski razmaci, mogu se pomoću digitalnog računala 
potrebnom tačnošću izračunati sve nepoznate veličine i njihove promjene, za- 
ključno sa zagrijavanjem namota elektromotora lokomotive. Na osnovi takvog 
tačno provedenog proračuna zagrijavanja vidi se da li lokomotiva može da 
savlada sve predviđene režime vožnje, da li ima dovoljno rezerve, itd. 


Metode ekvivalentnih vrijednosti. Za jednostavne elektro- 
motorne pogone primjena je metode srednje vrijednosti gubitaka 
prezamorna, posebno za brzu ocjenu koja se često traži. Zbog 
toga se razvoj te metode kretao prema pojednostavnjenju (drugi 
smjer razvoja metode srednje vrijednosti), što je donijelo: me- 
todu ekvivalentne struje, metodu ekvivalentnog momenta i me- 
todu ekvivalentne snage. Za sve te metode važi da je uvjet 
ispravnosti izbora motora ispunjen ako su ekvivalentne vrijed- 
nosti koje daje konkretan pogon manje od nominalnih vrijednosti 
motora ili najviše jednake njima 1, SI, MJ SMyP,SEP,, 
gdje 1, i I, znače ekvivalentnu i nominalnu struju, M, i M, 
ekvivalentni i nominalni moment, a P, i P, ekvivalentnu i no- 
minalnu snagu. 

Metoda ekvivalentnih vrijednosti struje u praksi je dovoljno 
tačna za elektromotorne pogone u kojima motor za vrijeme po- 
gona ima konstantan magnetski tok D, jer su onda gubici u željezu 
konstantni. To vrijedi za trofazni asinhroni motor i za nezavisni 
istosmjerni motor kad se ne upravlja poljem. Budući da su gubici 
u bakru proporcionalni kvadratu struje, izračunava se ekviva- 
lentna struja (prema metodi srednjih gubitaka) po jednadžbi 


Ia KE +1I7%+.. +1? ia 
; tttbht. + 


Tako ekvivalentna struja za primjer pogona rudničkog stroja 
prema sl. 61 glasi: 


Ti 
T G+td)+tu+sl 
z 


trajanja 


Dijagram 
gubitaka (opterećenja) i br- 
zine vrtnje izvoznog rudnič- 
kog stroja 


L= It +1? + I) is. 
t 


KA ik 
nbtro+n+zu 
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Budući da je moment motora proporcionalan magnetskom 
toku i struji (kod izmjeničnih motora još i faktoru snage cos 9), 
može se, umjesto metode ekvivalentnih struja, za motore s kon- 
stantnim magnetskim tokom primijeniti metoda ekvivalentnih 
momenata: 


M. = My t+ My b+.. + M,ž lt, 
? htht+. + 


Prednost joj je pred metodom ekvivalentnih struja što je za mnoge 
elektromotore poznata ovisnost Mm(t), a nije poznata ovisnost 
I(t), ali joj je mana u primjeni na izmjenične motore što zane- 
maruje_utjecaj faktora snage cos p i zato daje nešto manje tačne 
rezultate nego metoda ekvivalentnih struja, 

Za elektromotorne pogone u kojima nema promjena brzine 
vrtnje može se (zbog toga što su snaga i moment proporcional- 
ni, P=knM) primijeniti metoda ekvivalentne snage: 


ša PPG+Pien+.+Pt 
DE h+ra+. + ž 


Pri primjeni metode ekvivalentnih vrijednosti nije uvijek 


najprikladnije podijeliti krivulju 1(t) ili P(1) na vremenske od- 
sječke konstantnog srednjeg iznosa funkcije. Često je tačnije 
u njima stvarnu krivulju nadomjestiti pravcima koji se pribli- 
žavaju krivulji kao da se funkcija linearno mijenja, pa se time 
nadomjesna slika više približi realnosti. Sl. 62 prikazuje obje 
mogućnosti, i to sl. 62a samo s odsječcima konstantnih veličina, 
a sl. 62b s pravcima pogodnog nagiba. Pri tome se površine 
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Sl. 62. Usporedba aproksimacije toka opterećenja: a vremenskim odsječcima 
konstantnog opterećenja, b pravcima pogodnog nagiba 


trokuta, npr. onog ispod linije Oy, na sl. 62 b, računaju po jed- 


v.Ž 
nadžbi Y,, - VE. površine »trapeza«, na primjer onog ispod 
2 EJ 2 
linije y,.y, na slici 62 b, po jednadžbi Y,, = jeja 
pa se tek s takvim ekvivalentnim veličinama funkcije po odsječ- 
cima računa stvarna ekvivalentna vrijednost 


Y- Ve GE a PK, 
a ti+b+. +, d 


Prednost je metoda ekvivalentnih i srednjih vrijednosti nji- 
bova univerzalnost i mogućnost da se prema značaju elektro- 
motornog pogona može raditi s manjom ili većom tačnošću, sve 
do najveće tačnosti koja se postiže primjenom elektronskih raču- 
nala. Mana im je što su u složenijim slučajevima, kao i sve me- 
tode pokušavanjem, zamorne i dugotrajne. Tome doprinosi i 
nezgodna okolnost da su veličine M, I, P ili P, obično poznate 
kao funkcije brzine vrtnje, a ne kao funkcije vremena, što u slu- 
čaju dinamičkih pojava zahtijeva još i komplicirana preračuna- 
vanja. 


Tipiziranje elektromotornih pogona. Tehnička praksa je 
odavna uvela standardne tipove opterećenja elektromotornog 
pogona da bi se pojednostavnilo odabiranje motora bar za neke 
elementarne pogone. Različni tehnički propisi i standardi (uglav- 
nom nacionalni) svrstavaju dio elektromotornih pogona u veći 
ili manji broj tipova. Ovdje je, bez obzira na konkretne propise, 
odabrano nekoliko tipova po vrsti opterećenja, koja proširuju 
uvid u izbor elektromotora. 


TE, IV, 28 
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Osim poznatog elektromo- 
tornogi pogona s trajnim optere- 
ćenjem definira se i pogon s krat- 
kotrajnim opterećenjem. "To je 
pogon (sl. 63) s kratkim traja- 
njem opterećenja £,(—“5, 10, 
15, 30 minuta), nakon čega 
slijedi toliko dugačko vrijeme 
hlađenja £,, — stajanja van po- 
gona — da se namoti motora 
dospiju ohladiti praktički na 
temperaturu okoline. Takvi su, 
npr., elektromotorni pogoni za- 
suna na branama i cjevovodima, 
na okretnim mostovima preko 
plovnih vodenih puteva. Za 
vrijeme trajanja opterećenja mo- 
tor ne dosegne granično zagri- 
janje 9px» Već se zaustavlja i 
počinje se hladiti od tempera- 
t ture 8. Stoga se upravo ta 
vrijednost odabire kao dozvo- 
ljena pa se može upotrijebiti ma- 
nji motor nego za trajno optere- 
ćenje. Povećanje struje (pribli- 
žno i snage) u takvom pogonu iznad nominalne struje I, može se 
računati iz poznatih jednadžbi zagrijavanja i hlađenja. Iz njih slijedi: 


Sl. 63. Kratkotrajno opterećenje: 
snaga P, gubici Pg i tok krivulje za- 
grijavanja # = f(1) 


Pre —tplT 
l+s>—e 
"Poe 


laz, pa 1. 
krat n i= e toi » 


gdje su P,, gubici u željezu, a Pe, nominalni gubici u bakru 
motora, 

Ako se pogon s kratkotrajnim opterećenjem ponovo uklapa 
prije nego se motor dospije ohladiti, pa se takav radni ciklus 
ponavlja (sl. 64), radi se o isprekidanom pogonu. Pri njemu se 
smjenjuje radni period £, s periodom mirovanja tg. Intermiten- 
cija e tog pogona definirana je kao omjer između trajanja radnog 

t 
nE IB 100%. [Mnogi 
propisi tipiziraju pogone prema intermitenciji € (15:+:65%) i 
ukupnom trajanju jednog ciklusa (t, + 2). Postoji mnogo elek- 
tromotornih pogona koji se mogu tako klasificirati. Ovamo ide 
najveći dio pogona za dizala, pogona za posluživanje industrij- 
skih peći, transportnih i pomoćnih uređaja u metalurgiji itd. 


perioda i trajanja cijelog ciklusa: € = 


Sl. 64. Gubici i tok krivulje zagrijavanja pri ispre- 
kidanom opterećenju. 8p temperatura na početku 
rada, &q temperatura na kraju rada 


Na sl. 64 vidi se da je i u takvim pogonima zagrijanje motora 
manje nego pri pogonu u trajnom radu (ako je motor nominalno 
opterećen), pa se za određenu intermitenciju € mogu dozvoliti 
snage motora veće od nominalnih u trajnom radu. Primjenom 
jednadžbi grijanja i hlađenja može se pokazati da je omjer između 
struje (približno i snage) motora u isprekidanom pogonu 1,,, i 
nominalne struje In prikazan jednadžbom 


- Pre 2 e sE 
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Sličan je zrajni pogon s isprekidanim opterećenjem. Elektro- 
motorni pogon se trajno vrti s praktički konstantnom brzinom 
vrtnje, ali se smjenjuju periodi optere- 
ćenja 1, i periodi mirovanja rp. Ti- d 
pičan takav pogon jest pogon štanci u 
(dubilica) i nekih kontinuiranih va- 
ljaoničkih stanova (sl. 65). Razlikuje se 
od isprekidanog pogona samo po tome 
što je toplinska vremenska konstanta 
jednaka i u periodu hlađenja i u pe- 
riodu zagrijavanja (7, = T,). Istim na- 
činom kao za isprekidani pogon može 
se pokazati da za omjer između struje 
(približno i snage) u trajnom pogonu 
s isprekidanim opterećenjem i nomi- 
nalne struje vrijedi jednadžba 


tim ( Pre 
1 + tpi ZF. 
Tur int = li : < Fea 


Ia 1— ezipTi 


Povećanje struje (snage) kratkotrajnog pogona, isprekidanog 
pogona i trajnog pogona s isprekidanim opterećenjem, u odnosu 
prema struji (snazi) motora u trajnom pogonu, to je veće što je 
veći omjer između nominalnih gubitaka u željezu Pp, i bakru 
Pogn« Zato se za takve pogone grade posebni nizovi motora s 
gubicima u željezu povećanim na račun gubitaka u bakru, na- 
zvani obično dizaličnim motorima po njihovoj najčešćoj primjeni. 
Trajanje ciklusa isprekidanog pogona ograničeno je propisima 
obično na 10 min, pa je pri razmatranju zanemaren (zbog rela- 
tivno malog broja uklapanja na sat) problem dinamičkih gubitaka, 
Zato relacija izvedena za takav isprekidani pogon primijenjena 
na pogon s većim brojem uklapanja na sat daje netačnu, suviše 
veliku vrijednost struje, pa motor može stvarno podnijeti samo 
manje opterećenje. Često se zbog toga zajedno s podacima o 
dizaličnim motorima daje i podatak o dozvoljenom broju ukla- 
panja na sat z za određenu intermitenciju e. Kad su dinamičke 
pojave u elektromotornom pogonu s kaveznim asinhronim moto- 
rom češće, može se broj dozvoljenih uklapanja dobro ocijeniti 
ako se podrobnije razmatraju energetske prilike u statičkom i 
dinamičkom dijelu ciklusa. Ako su P,, gubici pri nominalnoj 
snazi motora u trajnom radu, P, pri snazi koju treba elektro- 
motorni pogon (u kilovatima), a A, i A, gubici u bakru za jedan 
zalet ili kočenje u (kilovat-satima), može se takvim motorom uz 
intermitenciju € ostvariti 


T 
zm [Per Pije — Pan La o] 


SI. 65. Trajni rad s ispre- 
kidanim opterećenjem, gubici 
i tok krivulje zagrijavanja 
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ciklusa na sat, dakako ciklusa s po jednim zaletom i kočenjem. 


Pokretanje teških elektromotornih pogona (puštanje u 
rad) predstavlja s gledišta izbora motora svojevrstan problem. 
Pri velikim snagama koje zahtijeva radni mehanizam i uz vrlo 
velike zamašne mase, zagrijavanje je tokom pokretanja znatno. 
U elektromotornim pogonima velike snage i velike zamašne mase 
dolazi npr. do toga da se namoti kaveznog motora već za vrije- 
me jednog zaleta zagriju preko dopuštene granice. 

Takav teški elektromotorni pogon može se pokretati istosmjer- 
nim nezavisno uzbuđenim motorom ili kolutnim asinhronim moto- 
rom uz pomoć dodatnih otpornika, s približno nominalnim momen- 
tom (v. sl. 49 a), pri čemu se veći dio topline razvija u otpornicima 
van stroja, a u samom stroju pojavljuju se samo gubici reda veličine 
nominalnih. Takav način pokretanja zahtijeva velike i skupe 
pokretačke otpornike (za velike struje i s mnogo kontakata) i 
izvjesnu automatiku za programiranje prespajanja, a i pokre- 
tanje je nešto usporeno. Takvi su motori skuplji od kaveznog, 


ploataciji. Takav elektromotorni pogon u cjelini znatno je kompli- 
ciraniji od pogona s kaveznim motorima i ima mnogo više osjet- 
ljivih mjesta gdje može nastupiti kvar. 

U praksi mnogi teški elektromotorni pogoni rade pod teškim 
uvjetima: uz trešnju, prašinu i sl. (pogoni drobilica, rotacionih 
peći, mlinova, teških ventilatora, ekshaustora, pumpi itd.) Upravo 
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je za ovakve vrste pogona vrlo važna sigurnost rada i jednostav- 
nost posluživanja, koje se često provodi i daljinski. Da nema 
problema sa zagrijavanjem pri pokretanju, grubi bi kavezni 
motori predstavljali idealno rješenje za ovu vrstu pogona jer su 
oni najneosjetljiviji, najjeftiniji i jer imaju najmanje poten- 
cijalnih izvora kvarova. Za takve elektromotorne pogone nastoji 
se stoga pažljivim izborom odrediti kavezni motor koji može 
izdržati predviđena termička naprezanja. Zapravo se mora već 
pri gradnji takvih motora posebno analizirati termička situacija. 
Kako zalet takvog elektromotornog pogona traje 15++100 s, mora 
se u principu predvidjeti da se svi gubici zbog zaleta akumuliraju 
kao toplina u namotima, jer se ovi za vrijeme zaleta ne dospiju 
ohladiti. Povišenje temperature pod tom pretpostavkom izlazi 
iz izraza za gubitke pri zaletu i iznosi za rotor: 


Si Ma = M 


Ca Ma 


Li 
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šn 


a sličnim izvodom dobije se i izraz za stator: 


AĐ#,=3R, 


1 
mDrn 1? d 
2em lac EM? 
sn 
gdje su A9, i A8, zagrijanja uslijed zaleta za stator (indeks 1) 
i rotor (indeks 2), c,, c,» specifične topline namota, m, m, mase 
vodiča, Ri, I, otpor i struja faze statorskog namota, sn nomi- 
nalno klizanje. Integral mora se dakako izračunati grafičkim pu- 
tem. Zagrijanje statora može se smanjiti (kako se vidi iz izraza za 
A9,) povećanjem mase namota #1, čime ujedno pada i vrijednost 
otpora R,, što je uobičajeni konstrukcioni zahvat u takvom slu- 
čaju. Nadalje treba birati motor koji uz što veći moment motora 
Mm ima što manju struju u zaletu /,, da vrijednost integrala bude 
što manja. SI. 66 prikazuje prirodne karakteristike Mm(n) i D(m) 
za velike asinhrone motore. Iz njih se vidi da prednjem uvjetu 
najbolje odgovara dvokavezni motor jer ima najveće momente 
uz pretpostavljene jednake struje. Povećanje momenta konstruk- 
cionim zahvatom povećanja otpora rotora ne dolazi u obzir jer 
smanjuje masu namota rotora, pa je taj utjecaj veći od utjecaja 
povećanja momenta, tj. povećava se zagrijanje rotora. Za rotor 
je kriterij minimalnog termičkog opterećenja više vezan na čisto 
toplinske odnose jer su mu gubici, stvoreni za vrijeme zaleta, 
proporcionalni kinetičkoj energiji (uz moment tereta Mi = 0) 
bez obzira na konstrukciju, a moment tereta unosi male promjene. 
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Sl. 66. Tok mehaničkih karakteristika Mm(n) i Z,(n) velikih 
trofaznih asinhronih motora različitih izvedbi rotora uz istu 
struju zaleta 


Termički je najpovoljniji rotor s trapeznim štapovima (utorima) 
zbog velikog odvoda topline. Goli bakar namota je naime u uto- 
rima (sl. 66) natisnut na željezo klinovima koji su ispod bakra, 
pa je prelaz topline mnogo brži nego u dvokaveznom motoru, 
koji iz tehnoloških razloga nužno ima neku minimalnu zračnost 
između namota rotora i željeza. Ona doduše iznosi svega 2:3 
desetinke milimetra, ali to ipak u znatnoj mjeri sprečava prelaz 
topline. Prelaz topline različit je od slučaja do slučaja, ali pri 
pokretanju od “1 min dvokavezni namot uspije predati oko- 
lini svega do 15%, a trapezni i preko 60% stvorene topline. 
Tako je jednokavezni rotor s trapeznim štapovima u termičkom 
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pogledu daleko najpovoljnija izvedba za teške elektromotorne 
pogone. To odlučuje i u ukupnom izboru budući da je rotor, 
zbog znatno manje mase bakra namota, kritičniji od statora. Za 
teške je elektromotorne pogone jednokavezni motor s trapeznim 
štapovima povoljniji od dvokaveznog, usprkos nepovoljnijem 
odnosu razvijenog momenta i statorske struje. U ovim pogo- 
nima postoji velika razlika u tome da li se elektromotor pokreće 
iz hladnog ili iz toplog (pogonskog) stanja. Pri pokretanju iz 
hladnog stanja temperatura njegovih namota tek se kreće prema 
dopuštenoj vrijednosti; pri pokretanju iz toplog stanja tempera- 
tura namota počinje rasti od dopuštene vrijednosti ili nešto ispod 
nje ako motor ima izvjesne rezerve u normalnom radu. To znači 
da pri pokretanju kaveznim motorom iz toplog stanja općenito 
nastupaju termička preopterećenja, posebno u vrlo teškim elektro- 
motornim pogonima. Da se izbjegne utjecaj takvih preopterećenja 
na životni vijek stroja za teške elektromotorne pogone s nešto 
češćim pokretanjem (jedanput dnevno ili češće), treba odabrati 
za = 15:::30% veću snagu elektromotora nego što je ona koju 
traži radni mehanizam, kako bi se skraćenje životnog vijeka 
povećanim trošenjem uslijed dinamičkih stanja kompenziralo 
smanjenim trošenjem u trajnom radu. 

Utjecaj okoline na izbor stroja. Opći uvjeti okoline 
elektromotornog pogona: vlaga, atmosfera, prašina, temperatura 
okoline, stabilnost podloge, visinski smještaj itd. imaju važnu 
ulogu u izboru motora. Tehnička je praksa razvila nizove stro- 
jeva koji su u manjoj ili većoj mjeri već svojom konstrukcijom 
zaštićeni od pojedinih negativnih utjecaja ili kombiniranog djelo- 
vanja više njih. Različiti propisi o gradnji motora razlikuju više 
kategorija motora zaštićenih protiv pristupa stranih tijela i po- 
sebno vode, od potpuno »otvorene« do potpuno zatvorene izvedbe 
nepropusne za vodu. Grade se motori kojima su namoti zaštićeni 
od vlage, soli, agresivnih kemijskih para, zatim zaštićeni od agre- 
sivnih bioloških faktora, plijesni, gljivica, termita itd. Postoje 
izvedbe motora otporne prema trešnji i udarima, zatim izvedbe 
pogodne za rad u atmosferi eksplozivnih zapaljivih plinskih 
smjesa i para (u kemijskoj industriji, u rudnicima itd.). Za svaku 
konkretnu okolinu.bira se konstrukciona izvedba koja je pred- 
viđena za uvjete koji u njoj vladaju. Na povišenoj temperaturi 
okoline ili pri lokaciji elektromotornog pogona na znatnoj nad- 
morskoj visini radi se o ispravnom izboru snage, budući da je 
opet u pitanju zagrijavanje elektromotora. Svi propisi, ograniča- 
vajući zagrijanje namota stroja (nadtemperaturu 9), ograničavaju 
zapravo temperaturu namota, jer predviđaju neki opći nivo 
temperature okoline 9,,, obično 40*C. Ako je temperatura 
okoline 9, viša od predviđene, treba sniziti snagu stroja, da tempe- 
ratura zagrijanog namota ne bi prešla vrijednost koju dopuštaju 
materijali izolacije (klasa izolacije) stroja. Općenito se snaga 
uslijed povišene temperature okoline smanjuje prema jednadžbi 
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gdje je Pn nominalna, a Pn' smanjena snaga. 

S porastom nadmorske visine pada gustoća zraka, pa je hla- 
đenje elektromotora sve slabije. Do visine od 1000 metara nad 
morem nije potrebno uzimati u obzir oslabljeno hlađenje. Kad 
su visine smještaja veće, smanjena se snaga može izračunati iz 
formule 


Pi=P(l1—H.10-9, 


u kojoj su Pn i Pa“ nominalna i smanjena snaga u kilovatima, 
H visina u metrima. Budući da je na velikim visinama tempera- 
tura okoline obično niska, dio smanjenja snage zbog visinskog 
položaja kompenzirat će se povišenjem snage prema malo prije 
prikazanoj relaciji za korekciju snage uslijed promijenjene tempe- 
rature okoline (9% < %,). 

Izbor priključnog napona također ima određenu ulogu u iz- 
boru motora. Danas je to pitanje manje važno jer bilo kakva 
transformacija napona predstavlja sve manji problem. Važno je 
samo da priključni napon elektromotora bude odabran u granica- 
ma koje daju dobro tehnološko i ekonomsko rješenje. Napon po 
vodiču (e = B1v) za električni stroj male snage malen je uslijed 
male duljine rotora / i male obodne brzine rotora v_(B je indukcija 
u zračnom rasporu), a za velik stroj napon po vodiču je velik 
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zbog velikog / i v. Iz toga slijedi da strojevima manje snage od- 
govara niži, a strojevima veće snage viši priključni napon, jer 
je broj vodiča u namotu rotora ograničen i prema gore (vodiči 
ne smiju biti pretanki) i prema dolje (mora biti bar jedan vodič 
u svakom utoru!). Uvaže li se tehnologija izvedbe izolacije na- 
mota i sigurnost motora od električnog proboja kroz izolaciju, 
dolazi se do sličnog zaključka. S]. 67 prikazuje mogućnosti teh- 
nički ispravnog i ekonomičnog izbora priključnog napona za 
elektromotorne pogone s trofaznim motorima. Ispravan napon 
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SI. 67. Izbor napona za trofazne motore, 
Ekonomični su naponi unutar  šrafiranog 
područja 


za određenu snagu nalazi se unutar šrafiranog područja ograni- 
čenog dvjema izlomljenim crtama, potegnutim na visini uobiča- 
jenih nominalnih napona. Za kolektorske motore, mađa za njih 
u načelu vrijede isti odnosi, problemi komutacije postavljaju 
još veća ograničenja u izboru napona. Uglavnom se kod njih 
nastoji napon zadržati na donjoj mogućoj granici za veće snage 
motora. 

Ekonomičnost elektromotornog pogona izuzetno je važna 
kategorija među onima koje utječu na izbor elektromotora. No, 
budući da se ekonomičnost nekog radnog procesa može sagledati 
tek uzevši u obzir čitav niz faktora od kojih je često veći dio izvan 
samog elektromotornog pogona, ne može se ovdje provesti cijelo 
kompleksno razmatranje. Zbog toga je ovdje spomenuto samo 
pitanje cijene elektromotora, kao elementa ispravnog izbora. 

Trofazni asinhroni kavezni motor tehnički je najjednostav- 
niji i najlakši stroj. Već je kolutni asinhroni motor iste snage i 
iste izvedbe nešto teži zbog kliznih koluta, a još teži je, zbog 
kolektora, istosmjerni motor. To je posebno izraženo kad strojevi 
imaju male snage. Odnose prikazuje sl. 68. Zbog skupih materi- 
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SI. 68. Usporedba težine raznih vrsta motora: 
1 kavezni motori, 2 kolutni motori, 3 isto- 
smjerni motori 


Cijena s obzirom na 


SI. 69, Usporedba cijena raznih vrsta motora: 
1 kavezni motor, 2 kolutni motori, 3 istosmjerni 
motori 


jala kolektora i kliznih koluta (bakra, mjedi), a posebno zbog 
toga što je relativno mnogo rada potrebno za njihovu izradu, 
raste omjer cijena u korist Kaveznog motora brže nego omjer 
težina (usporedi sl. 68 i sl. 69), što je još potencirano masov- 
nošću velikoserijske proizvodnje kaveznih asinhronih motora, 
posebno manjih i srednjih snaga. 


ZAŠTITA ELEKTROMOTORNIH POGONA 

Zaštita elektromotornih pogona dio je opće zaštite postrojenja 
za proizvodni proces. Ona se sastoji od niza tehničkih mjera 
poduzetih u gradnji i eksploataciji jednog ili više među sobom 
vezanih elektromotornih pogona radi osiguranja od štete zbog 
kvarova samog postrojenja kao i od šteta u proizvodnom procesu. 
U širem smislu zaštita obuhvaća mnoga kompleksna tehnička, a 
u osnovi i ekonomska pitanja izgradnje pogonskih rezervi, više- 
strukog osiguravanja napajanja električnom energijom itd. U 
užem smislu zaštita elektromotornog pogona je zaštita protiv 
predvidljivih uzroka uništenja ili oštećenja (onesposobljenja) 
njegovog elektromotora. I u toj svojoj užoj funkciji zaštita mora 
voditi računa također o ekonomskoj važnosti konkretnog elektro- 
motornog pogona, pa štititi elektromotor na način koji najbolje 
odgovara cjelini. Npr. za elektromotorni pogon sidrenog vitla 
ili kormila broda, ili za pogon pumpi na metalurškim pećima, 
gdje prekid rada elektromotornog pogona može dovesti do unište- 
nja vrijednosti nerazmjerno većih od vrijednosti elektromotora, 
logično je da u momentima kvara ili preopterećenja motor dalje 
radi, čak i uz cijenu vlastitog uništenja, sve dok se ne uklopi 
rezerva ili poduzme druga prikladna mjera. Takva se nužnost 
posebno ispoljava kad prekid pogona može ugroziti sigurnost 
ljudi. U osnovi zaštita elektromotora u elektromotornom pogonu 
ide za tim da se izgrade mjerni, signalni i uklopni uređaji koji 
isključuju motor s napojne mreže čim dođe do kvara, do strujnog 
ili termičkog preopterećenja, ili uopće do stanja koje bi moglo 
izazvati oštećenja ili uništenje motora, a posebno njegovih na- 
mota. Osnovni, historijski najstariji, elementi zaštitnih uređaja 
preuzeti su iz zaštite električkih mreža i instalacija opće namjene, 
a to su rastalni osigurači, prekostrujni releji i bimetalni termički 
releji (v. Električni sklopni aparati). Za elektromotorne pogone 
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Sl. 70. Vremenske karakteristike rastalnih osigu- 
rača i bimetalnih releja; vremenske karakteristike 
struja motora 


s trajnim opterećenjem u stacionarnom stanju problem zaštite 
zaista je sličan problemima pri zaštiti mreže. Nastupi li uslijed 
bilo kakvog uzroka preopterećenje (povećanje struje), osigurači, 
bimetalni relej ili prekostrujni relej is- 
ključe motor s mreže (ili daju najprije znak 
za uzbunu a tek zatim isključe motor). 
SI. 70 pokazuje prosječne karakteristike 
(vremensku ovisnost) za normalne i trome 
rastalne osigurače i bimetalne releje, a sl. 
7l za prekostrujni relej. Osigurači se 
uvijek ugrađuju direktno u dovod struje, 
a releji obično preko strujnog transforma- 
tora. Pločice bimetalnog releja savijaju se 
uslijed razvijene topline, i to proporcio- 
nalno kvadratu struje, a kad se bimetal sa- 
vine do neke granice, on zatvori ko- 
mandni kontakt. Bimetalni relej radi, 
dakle, kao i rastalni osigurač, na termi- 
čkom principu. Prekostrujni relej radi 
na principu elektromagnetske indukcije. Svitak, kojim (direktno 
ili posredno preko strujnog transformatora) protječe struja mo- 
tora, uvlači željeznu jezgru koja mehaničkim putem zatvara ko- 
mandne kontakte. Položaj jezgre i brzina njena kretanja ovise 
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O jačini struje; prekostrujni relej radi, dakle, na »strujnom« prin- 
cipu. 

Zaštita u zaletu. Nažalost, već kod malo duljeg zaleta elek- 
tromotornog pogona, posebno u teškim elektromotornim pogo- 
nima, zaštita analogna mrežnoj radi krivo, tj. ona isključuje pogon 
još u pokretanju, što se vidi i na sl. 70, gdje karakteristika struje 
u zaletu siječe karakteristike rastalnih osigurača i bimetalnog 
releja (slično je i s karakteristikom prekostrujnog releja). Upo- 
trijebe li se zaštitni elementi dimenzionirani za (znatno) veću 
struju od nominalne struje motora, zalet se može izvršiti, ali 
tad više nema zaštite od preopterećenja, budući da elementi 
zaštite prorade tek pri struji daleko većoj od nominalne, Katkada 
se rastalni osigurači ipak tako dimenzioniraju, ali onda oni štite 
samo od kratkog spoja, a ne i od preopterećenja. Zaštita se u 

zaletu može ipak postići i s bimetalnim 
ki ili prekostrujnim relejom ako se taj 
k priključi preko posebnog vremenskog 
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prolaza velikih struja. Druga je va- 
rijanta tog principa da strujni trans- 
formator koji napaja zaštitu nije 
linearan, već zasićen (sl. 72). Tada 
je struja koja djeluje na zaštitni uređaj 
pri malim vrijednostima (u oblasti no- 
minalne snage i uobičajenih preopterećenja) normalna, a znatno 
smanjena pri velikim vrijednostima. 

Zaštita pogona s pretežno dinamičkim opterećenjem. 
Za takve elektromotorne pogone upravo opisana zaštita uopće 
ne odgovara. Već js ranije pokazano da se pri statičkom stanju 
proces zagrijavanja elektromotora odvija po eksponencijalnom 
zakonu s vremenskom konstantom T«4 koja približno odgovara 
homogenom tijelu, a u dinamičkim stanjima da taj proces teče 
znatno brže, kao da se bakar ne hladi. Može se približno reći 
da se taj proces odvija po eksponencijalnom zakonu čija bi znatno 
manja vremenska konstanta odgovarala samo namotu motora 
kao homogenom tijelu. Približno se toplinske pojave u motoru 
odvijaju sporo pri strujama manjim od 2 Zn, a brzo pri strujama 
većim od 3 /n, a unutar vrijednosti struja od 2 In do 3 I, brzina 
se toplinskih pojava postepeno mijenja. Zaštitni uređaj koji radi 
na prethodno opisanom principu nema takvu toplinsku karakte- 
ristiku, a takva bi ona morala biti u elektromotornim pogonima 
s češćim dinamičkim stanjima. Samo za ekstremno velike i skupe 
elektromotorne pogone katkad se grade posebni bimetalni releji 
s termičkim balastom, posebno za svaki konkretni pogon. Oko 
tijela bimetala doda se u tom slučaju izolaciona masa, pa se na taj 
način u zaštitnom releju imitiraju toplinske vremenske konstan- 
te konkretnog elektromotora, adekvatno različitim opterećenjima. 
Elektromotorni pogoni sa čestim 
dinamičkim stanjima uspješno se 
štite samo zaštićom koja reagira 
direktno na temperaturu namota. 
U novije vrijeme razvijeno je 
više elemenata za takvu zaštitu 
(otpornički termometri, bimetalne 
sonde i sl.) koji se ugrađuju 
u namot stroja, direktno mjere 
njegovu temperaturu i ovisno o 
temperaturi uklapaju zaštitnu apa- 
raturu ili alarmne uređaje. Ti 
elementi sami moraju imati mali 
toplinski kapacitet, kako bi brzo 
poprimali temperaturu — namota 
koju mjere. Za primjer je na 
sl. 73 prikazan princip rada male 
termosonde (bimetalne sonde). Bi- 
metalna pločica (> 1 cm promjera) napravljena je tako da je 
savijena u jednu stranu (sl. 73 a) ako je hladnija od neke kri- 
tične vrijednosti temperature, a u drugu stranu (sl. 73 b) ako 
je toplija od te vrijednosti. Pri kritičnoj vrijednosti temperature, 
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SI. 72. Prenos struja normal- 
nog i zasićenog strujnog 
transformatora 
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Sl. 73. Princip izvedbe i funkcio- 
niranje bimetalne termosonde 
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a to je najviša temperatura koja se još dopušta, pločica »pre- 
skoči« iz jednog položaja u drugi i zatvori kontakt. Time daje 
nalog sklopki da isklcpi motor ili alarmnom uređaju da dade 
potrebni signal. Pomoću više takvih termosondi s različitim 
temperaturama preskoka mogu se u jednom motoru ostvariti 
različite kombinacije zaštite. Na primjer, kad se temperatura 
namota penje prema dopuštenoj, može prva termosonda uključiti 
signalni ili alarmni uređaj da upozori na takvo zagrijavanje. Ako 
temperatura namota dalje raste, može druga termosonda (gra- 
đena za višu temperaturu) isklopiti stroj s mreže. U višebrzinskim 
kaveznim motorima može, na primjer, termosonda s najnižom 
kritičnom temperaturom  signalizirati visoko zagrijanje, termo- 
sonda sa srednjom kritičnom temperaturom isklopiti namot za 
najveću brzinu i blokirati ga, da se smanje dinamički gubici, a 
tek treća sonda s najvećom kritičnom temperaturom potpuno 
isklopiti motor s mreže i zaustaviti elektromotorni pogon. 

U elektromotornim pogonima, naročito u pogonima s trofaz- 
nim visokonaponskim motorima, uobičajena je još podnaponska 
ili nulnaponska zaštita). Nestane li napona u mreži, podna- 
ponski relej (po izvedbenom principu sličan prekostrujnom) 
isklopi odmah stroj s mreže da ne bi pri naglom povratku na- 
pona došlo do oštećenja motora zbog eventualnih strujnih udara- 
ca. Moglo bi doći (iako se to zbiva rijetko) i do proboja izolacije 
uslijed eventualnih prenapona, a slabije mreže bi i teško izdržale 
zajednički udarac struje u svim motorima ako je napon izostao 
na dulje vrijeme. Katkada takva zaštita trofaznih motora isklapa i 
kod sniženog napona (ne samo kod nestanka), da se spriječe po- 
sljedice povećanja struje. Z. Smolčić 


REGULACIJA ELEKTROMOTORNIH POGONA 


Često je potrebno da se u aparatima ili strojevima neka fizi- 
kalna veličina, tzv. regulirana (upravljana) veličina, mijenja 
(regulira, upravlja) promjenom neke druge fizikalne veličine, 
tzv. vodeće veličine. Vodeća veličina može djelovati na upravljanu 
veličinu preko otvorenog ili zatvorenog regulacionog kruga ili 
sistema. 

U otvorenom regulacionom krugu (pri tzv. upravljanju) dovodi 
se vodeća veličina na uređaj koji daje signal za upravljanje na 
ulaz nekog pojačala. Pojačalo utječe na promjenu upravljane 
fizikalne veličine u skladu s promjenama vodeće veličine. Pri- 
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Sl. 74. Upravljanje brzinom vrtnje istosmjernog motora s 
otvorenim regulacionim krugom 


mjer takvog sistema s otvorenim krugom djelovanja predstavlja 
upravljanje brzinom vrtnje istosmjernog motora, što prikazuje 
uređaj na sl. 74. Pomakom klizača 2 na potenciometru / mijenja 
se struja u uzbudnom namotu 3 generatora 4. To dovodi do pro- 
mjene napona na stezaljkama motora 5 kome se zbog toga pro- 
mijeni brzina vrtnje. Mjernim instrumentom 7 mjeri se brzina 
vrtnje pomoću tahogeneratora 6 (v. Električna mjerenja, TE 3, 
str. 659). Ta upravljana veličina, tj. brzina vrtnje, ne utječe više 
na vodeću veličinu, jer ne postoji zatvorena petlja, pa odatle i 
naziv otvoreni krug ili otvoreni sistem. U otvorenim sistemima 
može se mjeriti rezultat upravljačkih procesa, ali sistem ne podu- 
zima nikakve mjere koje bi ispravljale pogrešku ili smanjile odstu- 
panje od željene veličine. 

Nasuprot tome u zatvorenim sistemima (pri tzv. regulaciji) 
uvijek se mjeri stvarna vrijednost regulirane veličine i uspoređuje 
sa željenom, a sistem radi tako da razliku među njima nastoji 
održavati u što užim granicama. Primjer zatvorenog sistema 
regulacije brzine vrtnje istosmjernog motora prikazuje sl. 75. 
Ova se slika razlikuje od prethodne po tome što se napon na 
stezaljkama tahogeneratora 6 uspoređuje s naponom na klizaču 
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2 potenciometra /, koji je napon namješten tako da odgovara 
željenoj brzini vrtnje. Kad brzina vrtnje motora odstupa od zadane 
vrijednosti, naponi su različiti a razlika među njima, tzv. napon 
odstupanja, razmjeran je odstupanju regulirane veličine od za- 
dane vrijednosti. Napon odstupanja, pojačan u pojačalu 8, utječe 
na uzbudu 3 generatora i time mijenja brzinu vrtnje motora 
tako da se odstupanje smanjuje dok brzina vrtnje ne poprimi 
zadanu vrijednost. Stručno se kaže da je krug djelovanja na sl. 
75 zatvoren povratnim djelovanjem regulirane veličine. 


eW 


SL 75. Regulacija brzine vrtnje istosmjernog motora sa zatvorenim 
regulacionim krugom 


Gradnja upravljačkog sistema s otvorenim krugovima je 
lakša, ali sistem sa zatvorenim krugovima ima niz drugih prednosti. 
Ovi sistemi, naime, uslijed svog principa rada ne treba da budu 
tačno baždareni jer oni neovisno o uzroku greške smanjuju od- 
stupanje. Oni zadržavaju svoju veliku tačnost čak i onda kad 
se parametri njihovih elemenata tokom vremena bitno promijene 
(uslijed promjene temperature, utjecaja vlage, trošenja apara- 
ture itd.). (V. članak Regulacija.) 

Danas se često kombinira upravljanje s reguliranjem. 

Regulacioni sistemi elektromotornih pogona. U auto- 
matski reguliranim elektromotornim pogonima za valjaonice, u 
pogonima izvoznih strojeva u rudarstvu, u dizalima, na alatnim 
strojevima i u strojevima za obradu papira, tekstila, plastičnih 
masa itd. zauzima istosmjerni motor prvo mjesto. Brzina vrtnje 
nezavisno uzbuđenog istosmjernog motora može se veoma jedno- 
stavno regulirati promjenom napona armature, a i promjenom 
uzbudne struje motora. Keguliranje brzine vrtnje motora promje- 
nom napona na rotoru izvodi se reguliranjem napona istosmjer- 
nog izvora koji napaja taj motor. Napon za rotor može se dobiti 
napajanjem iz reguliranog istosmjernog generatora (Leonardov 
pogon) ili napajanjem iz reguliranih ispravljačkih sklopova (is- 
pravljački pogoni). U elektromotornim pogonima manjih snaga 
ponekad se susreću i transduktori (magnetska pojačala) u kombi- 
naciji s usmjerivačima kao regulirani izvori istosmjernog napona 
za pogon motora. U Leonardovom pogonu regulira se napon 
istosmjernog generatora promjenom njegove uzbudne struje, u 
ispravljačkim pogonima regulira se ispravljeni napon_promjenom 
kuta paljenja ispravljačkih ventila (živinih ili u posljednje vrijeme 
sve češće sillcijumskih), a u transduktorima promjenom struje 
u upravljačkim namotima. To se upravljanje vrši s relativno vrlo 
malom snagom, što omogućuje da se za napajanje uzbudnih, 
odnosno upravljačkih namota, strojeva i uređaja za upravljanje 
kuta paljenja ventila primjenjuju elementi kao što su elektroma- 
šinska pojačala, magnetska pojačala, tiratronska (cijevna) i (u 
posljednje vrijeme sve češće) tranzistorska i tiristorska pojačala, 
Najčešće se regulira brzina vrtnje na određenu konstantnu vrijed- 
nost, pri čemu se željena vrijednost može podešavati u širokim 
granicama, Ponekad se zahtijeva također reguliranje momenta 
pokretanja ili struje armature motora na konstantnu ali podesivu 
vrijednost. Postoji mnogo različnih regulacionih sklopova; brojne 
publikacije svakodnevno donose nova rješenja koja se osnivaju 
na suvremenom stanju razvoja elektronike i tehnologije gradnje 
pomoćne opreme (uređaja, aparata). U nastavku opisano je samo 
nekoliko najvažnijih sklopova koji se primjenjuju u automatskoj 
regulaciji elektromotornih pogona. 

Regulacija u Leonardovom pogonu. Osnovni spoj Leonar- 
dovog pogona prikazuje sl. 74. Sl. 76 predstavlja najjednostav- 
niju načelnu shemu automatske regulacije brzine vrtnje takvog 
pogona. Istosmjerni generator 2 uzbuđuje se iz izmjenične mreže 
preko upravljanog ispravljača 4 [sklopa tiratrona, ili živinog 
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ventila, ili (u posljednje vrijeme sve češće) tiristora). Pomoću 
impulsnog uređaja 5 za upravljanje rešetkom (mrežicom) ventila 
4 može se mijenjati napon uzbude generatora od nule do maksi- 
malne vrijednosti. Impulsnim uređajem upravlja pojačalo 6 koje 
pojačava signal odstupanja dobiven usporedbom namještene vri- 
jednosti na potenciometru 8 i stvarne vrijednosti koju daje taho- 
generator 7. Regulacioni sistem teži smanjenju iznosa tog signala 


Sl. 76. Regulacija brzine vrtnje elektromotor- 
nog pogona #8 Leonardovom grupom. 1 Pogon- 
ski motor, 2 istosmjerni generator, 3 asinhroni 
motor, 4 upravljani ispravljač, 5 impulsni 
uređaj, 6 pojačalo, 7 tahogenerator, 8 poten- 
ciometar, 9 ispravljač uzbude motora 


odstupanja, tj. nastoji da brzina vrtnje bude što bliža željenoj 
vrijednosti. Namještanjem davača željene vrijednosti (potencio- 
metra) može se mijenjati (voditi) brzina vrtnje motora. Potrošak 
snage za to namještanje iznosi samo nekoliko vata, a motor može 
imati snagu i nekoliko megavata, Istosmjerni motor / uzbuđuje 
se u ovom slučaju iz posebnog ispravljača 9. 

Prikazani spoj ima izvjesnih slabosti. Kad se npr. željena 
vrijednost naglo (udarno) poveća za veći iznos, može prenagli 
porast induciranog napona generatora prouzrokovati u toku 
prelazne pojave previsoku struju armature, koja bi mogla, za 
vrijeme dok motor ne postigne novu namještenu brzinu vrtnje, 
oštetiti kolektor. Stoga treba predvidjeti spoj za ograničenje struje 
armature, naročito u zaletu, a i pri kočenju, čime će se spriječiti 
nedozvoljeno opterećenje motora. Sl. 77 prikazuje regulaciju 


Sl. 77. Regulacija brzine vrtnje (prema sl, 76) s paralelnim 

ograničenjem armaturne struje. 1:8 kao u sl. 76, 9 i 10 ne- 

linearni članovi, 1] i 12 pojačala, 13 davač istosmjerne struje, 
14 i 15 potenciometri, 16 ispravljač za uzbudnu struju 


i 


Sl. 78. Nelinearni član Sl. 79. Nelinearni član 
(birač) koji propušta ve- 


(birač) koji propušta ma- 
nji signal. U, signal re- 
gulirane veličine (brzine 
vrtnje), U, signal veličine 
koja se ograničuje (arma- 
turna struja), U: izlazni 
signal (manji od para 
1 U) 


ći signal. U, signal _re- 

gulirane veličine (brzine 

vrtnje), U, signal veličine 

koja se ograničuje (arma- 

turna struja), Ui izlazni 

signal (veći od para 
1» U») 


brzine vrtnje Leonardovog pogona s paralelno spojenim sklopom 
za ograničenje struje. Za razliku od sheme prikazane na sl. 76, 
na sl. 77 postoje još nelinearni članovi 9 (sl. 78) i 10 (sl. 79) (tzv. 


ELEKTROMOTORNI POGON 


birači) koji propuštaju signal manji odnosno veći od nekog pored- 
benog signala, zatim dva dodatna pojačala 1] i 12, davač isto- 
smjerne struje /3 i potenciometri za namještanje 14 i 15. 


Davač istosmjerne struje 13 treba da mjeri struju armature po iznosu i 
smjeru. Često se umjesto magnetskog transformatora istosmjerne struje (kakav 
je simbolički označen na slici) primjenjuje Hallov generator. Napon iz davača 173 
uspoređuje se na potenciometrima 14 i 15 s namještenim naponima. Razlike 
se dovode pojačalima // i 12. Ako je struja zaleta, ili uopće struja u normalnom 
motornom pogonu, manja od namješene vrijednosti na otporniku 14, pojačalo 
21 se potpuno otvori i na izlazu se pojavi veliki pozitivni napon. S druge je 
strane pojačalo 12 zatvoreno i na njegovom izlazu vlada veliki negativni napon, 
Sada je izlazni napon pojačala 6 veći od napona pojačala /2, a manji od napona 
pojačala /1, Nelinearni članovi /0 i 9 propuštaju dakle signal pojačala 6 na impul- 
sniuređaj za upravljanje ispravljača 5. Spoj za ograničenje struje rotora ne djelu- 
je. Ako struja zaleta premaši dozvoljenu vrijednost, pojačalo // nije više otvore- 
no. Čim napon na izlazu 71] postane manji od napona pojačala 6, nelinearni član 9 
propusti signal pojačala //, koji dalje djeluje na impulsni uređaj i smanjuje 
uzbudni napon generatora, tako da struja zaleta ne prekorači dozvoljene vrijed- 
nosti. Kad proradi spoj za ograničenje struje zaleta, signal odstupanja brzine 
vrtnje tolik je da je pojačalo 6 potpuno otvoreno. Time je osigurano da neline- 
arni član 9 sigurno propusti napon pojačala //, Čim struja armature više ne pre- 
mašuje dozvoljenu vrijednost, ponovo proradi pojačalo 6, a time i krug za re- 
gulaciju brzine vrtnje. Ako struja kočenja prekorači dozvoljenu vrijednost, 
otvori se pojačalo 12, a nelinearni član 9 propusti njegov napon prema impuls- 
nom uređaju. Uzbudni napon generatora raste tako da struja kočenja ne preko- 
rači dozvoljenu vrijednost, Pri kočenju odstupanje brzine vrtnje smanjuje izlaz 
pojačala 6. 


Dodavanjem spoja za ograničenje struje armature postiže 
se ubrzanje ili kočenje motora uz gotovo konstantnu struju, koja 
se podešava tako da bude manja od maksimalno dozvoljene vri- 
jednosti. 

Spojevi s podređenim regulacionim krugovima. U 
opisanom spoju lako dolazi do neželjenih pojava nestabilnosti 
pri prelazu iz stanja reguliranja brzine vrtnje u stanje ograničenja 


Sl. 80. Regulacija brzine vrtnje (prema sl. 76) s podre- 

đenim regulacionim krugom za ograničenje armaturne 

struje. / Pogonski motor, 2 istosmjerni generator, 3 

asinhroni motor, 4 upravljani ispravljač, 5 impulsni 

uređaj, 6 pojačalo, 7 davač istosmjerne struje, 8 granič- 

nik, 9 pojačalo, 10 tahogenerator, // potenciometar, 
12 ispravljač za uzbudnu struju 


struje armature i obratno. Takve pojave lakše se izbjegavaju 
spojevima s tzv. podređenim regulacionim krugovima (sl. 80). 
Unutarnji regulacioni krug za ograničenje struje armature sastoji 
se od generatora 2, upravljanog ispravljača u uzbudnom krugu 
generatora 4, impulsnog uređaja 5, pojačala 6 i davača istosmjerne 
struje 7. Željenu vrijednost ovome krugu daje vanjski regulacioni 
krug za regulaciju brzine vrtnje, koji se od dosada opisanih raz- 
likuje po tome što je iza pojačala 9 uključen element za ograničenje, 
graničnik 8 (limiter). Preko graničnika dobiva krug za regulaciju 
struje rotora takvu željenu vrijednost da stvarna vrijednost brzine 
vrtnje što manje odstupa od vrijednosti namještene na potencio- 
metru 1/1, a kako je izlazni napon limitera ograničen, postiže se 
jednostavno ograničenje armaturne struje. Podređeni krug regu- 


SI. 81. Spoj za ograničenje (graničnik, limiter) (a) 

i karakteristika graničnika (6). U, signal veličine 

koja se ograničuje (struja armature), Ug,, Ugs 
granični naponi, U; izlazni ograničeni signal 


lacije struje rotora radi neprekidno, a nadređeni ga krug regu- 
lacije vrtnje vodi. Spoj i princip djelovanja i karakteristika limitera 
prikazani su na sl. 81. 
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Dodatna regulacija brzine vrtnje slabljenjem polja (tj. regula- 
cijom uzbude motora) poželjna je ponekad i pored regulacije 
armature. 


Pri primjeni spojeva treba voditi računa o međusobnoj sprezi 
obaju krugova. Sl. 82 daje primjer takvog spoja sa spregnutim 
regulacionim krugovima. Napon armature indirektno je ogra- 
ničen na taj način što počinje smanjivati uzbudu motora čim se 
prekorači njegova nominalna vrijednost. Tako dolazi do povećanja 
brzine vrtnje, pa regulator brzine djeluje na napon armature 
nastojeći zadržati željenu vrijednost brzine vrtnje. I ovdje je 


Sl. 82. Regulacija brzine vrtnje (prema sl. 76) s podređenim 
regulacionim krugom za ograničenje brzine vrtnje, spregnuta 
s regulacijom uzbudne struje, / Pogonski istosmjerni motor, 
2 istosmjerni generator, 3 asinhroni motor, 4 upravljani isprav- 
ljač, 5 impulsni uređaj, 6 pojačalo, 7 davač istosmjerne struje, 
8 graničnik, 9 pojačalo, 10 tahogenerator, // potenciometar, 
12 upravljani ispravljač, /3 impulsni uređaj, /4 pojačalo, 15 
otpornik za stvaranje pada napona koji služi za regulaciju 
uzbudne struje, /6 nelinearni član, 17 davač istosmjerne struje 


krug regulacije struje armature podređen krugu regulacije brzine 
vrtnje, a uz to postoji u uzbudnom krugu motora poseban krug 
za regulaciju uzbudne struje. Željenu vrijednost uzbudne struje 
motora daje nelinearni član /6 koji mijenja svoj izlazni napon u 
ovisnosti o naponu armature motora (davač 17). Kad je namještena 
brzina vrtnje manja od nominalne, i napon armature je manji od 
nominalne vrijednosti, pa tad nelinearni član /6 daje konstantni 
napon koji odgovara punoj uzbudnoj struji motora. Ako brzina 
postaje veća, raste i napon armature. Kad napon armature pređe 
nominalnu vrijednost, izlazni napon nelinearnog člana 16 jako 
padne, pa stoga padne i struja uzbude motora. Tako je napon 
armature praktički ograničen 
na nominalnu vrijednost čak i 
u toku prelaznih pojava. Neli- 
nearni član /6 ima i donje ogra- 
ničenje, kako bi se spriječio pad 
uzbudne struje motora ispod 
dozvoljenog minimuma. 


Regulaciju pri  beskontakt- 
nom reverziranju (pri reverzira- 
nju bez otvaranja i zatvaranja 
sklopki) prikazuje sl. 83. Elek- 
trostrojno = pojačalo 4 [am- 
plidin (v. članak Električni stro- + 
jevi), rapidin i sl.] napaja uz- 
budni namot generatora 2. 


Kad zahtjevi za tačnost odr- 
žavanja brzine vrtnje nisu na- 
ročito oštri, može se dinami- 
čko pojačalo upotrijebiti di- 
rektno kao regulator. Stvarna 
vrijednost iz tahogeneratora 5 


Sl. 83. Regulacija brzine vrtnje elek- 
tromotornog pogona Leonardove gru- 
pe s beskontaktnim  reverziranjem. 
1 Istosmjerni pogonski motor, 2 
istosmjerni generator, 3  asinhroni 
motor, 4 amplidin, 5 tahogenerator, 
6 potenciometar, 7 davač istosmjerne 
struje, 8 graničnik, 9 ispravljač uz- 


i željena vrijednost iz poten- budne struje 


ciometra 6 uspoređuju se u 
dva odvojena upravljačka namota. Reverziranje je omogućeno 
jednostavnim preklopom napona željene vrijednosti. Djelovanje 
ograničenja struje rotora vidljivo je na shemi (davač 7 i graničnik 8). 
Ispravijački pogon. Osnovne sheme jednostrukih i dvostru- 
kih ispravljačkih sklopova i principi djelovanja navedeni su u 
poglavlju o statici elektromotornih pogona (v. str. 423, sl. 24 
do 28). Jednostruki ispravljački sklopovi (v. sl. 24 do 26) omogu- 
ćuju regulaciju brzine vrtnje u jednom smjeru i reverziranje 
prepolariziranjem uzbudne struje. Želi li se beskontaktno brzo 
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reverziranje, potrebni su dvostruki unakrsni (v. sl. 27) ili anti- 
paralelni (v. sl. 28) ispravljački spojevi. U tim spojevima pojav- 
ljuje se kružna struja kroz obje grupe ispravljača i ona je uslijed 
malih otpora u tom krugu veoma osjetljiva prema razlikama ku- 
tova paljenja obiju grupa. Stoga se ranije obično uvodila dodatna 
regulacija kružne struje. Danas postoje u reguliranim ispravljač- 
kim pogonima već tako precizni elementi regulacije i logički 
uklopni elementi da se ti spojevi mogu izvoditi i bez dodatne 
regulacije kružne struje. Sl. 84 prikazuje automatsku regulaciju 
brzine vrtnje ispravljačkog reverzibilnog elektromotornog pogona. 


Impulsnim uređajima 44 i 456 upravlja se pomoću protutaktnog pojačala 
za regulaciju struje armature motora, Željenu vrijednost struje armature daje 
već prije opisani graničnik 7 nadređenog kruga regulacije brzine vrtnje. Radi 
ograničenja kružne struje dodana je regulacija kružne struje. Transformatori 
istosmjerne struje //a i 1/b mjere struje obaju ispravljača. Nelinearni bira* 
12 propušta samo manji signal koji se nakon usporedbe na otporniku /3 poja- 
čava (14) i dovodi na oba impulsna uređaja tako da pri prevelikoj kružnoj struji 
oba ispravljača budu upravljana prema izmjenjivačkom pogonu. Brzina vrtnje 
može se potenciometrom 10 kontinuirano namještati od pozitivnih do negativ- 
nih vrijednosti. Pri tome obje grupe ispravljača beskontaktno prelaze iz isprav- 
ljačkog u izmjenjivački pogon i obratno. Iznos kružne struje ostaje ispod od- 
ređene vrijednosti. 


Sl. 84. Regulacija brzine vrtnje ispravljačkog elektromotornog 
pogona u antiparalelnom spoju, / Istosmjerni pogonski motor, 
Župravljani ispravljači, 3 transformator, 4a ib impulsni uređaji, 
5 pojačalo, 6 davač istosmjerne struje, 7 graničnik, 8 pojačalo, 
9 tahogenerator, /0 potenciometar, /] a i b davači istosmjerne 
struje, /2 nelinearni birač, 1/3 potenciometar, /4 pojačalo 


Kako ispravljački pogoni u unakrsnom i antiparalelnom 
spoju trebaju dvostruki broj ispravljačkih ventila, primjenjuju 
se samo tamo gdje je potrebno kontinuirano reverziranje bez 
mrtvih vremena. U svim ostalim slučajevima ekonomičnije je, 
zbog manjeg broja ventila, primijeniti jednostruki spoj. 

Regulacija brzine vrtnje izmjeničnih motora. Brzina 
vrtnje ispravljačkih istosmjernih elektromotornih pogona može 
se regulirati brzo, kontinuirano, uz minimalne gubitke. U posljed- 
nje vrijeme čine se veliki napori u razvoju ispravljačkih pogona 
izmjeničnim motorima, jeftinijih i manje osjetljivih prema ve- 
ličini struje, brzine porasta struje itd., i zato prikladnijih za brže 
odvijanje prelaznih pojava (npr. reverziranja). Primjenom izmje- 
ničnih motora u ispravljačkim pogonima nastoji se objediniti 
visoka vrijednost regulacije brzine vrtnje ispravljačkih istosmjer- 
nih pogona s pogonskim i ekonomskim prednostima izmjeničnih 
motora. Tri vrste izmjeničnih motora postaju uz pomoć ispravljača 
prikladne za regulaciju brzine vrtnje: asinhroni kolutni motori, 
asinhroni kavezni motori i sinhroni motori s normalnim  stator- 
skim i rotorskim namotom. 

Ispravljački spojevi za pogon izmjeničnih motora bitno se 
razlikuju od takvih spojeva za pogon istosmjernih strojeva. Is- 
pravljački sklopovi istosmjernih strojeva treba da daju kontinu- 
irano promjenljiv istosmjerni napon u pozitivnom i negativnom 
smislu, s mogućnošću vođenja struje u oba smjera. Pri primjeni 
izmjeničnog stroja ispravljački sklopovi treba da omogućavaju 
mijenjanje frekvencije i amplitude triju izmjeničnih napona i 
struja (u statorskom ili rotorskom namotu) ovisno o brzini vrtnje 
i opterećenju. Ispravljački sklop pretvara napon i frekvenciju 
mreže u pogonski napon i frekvenciju tako da odgovaraju brzini 
vrtnje stroja. Ispravljački sklopovi ove vrste zovu se i pretvarači 
(ispravljački pretvarač, konvertor frekvencije i napona). Primje- 
njuju se pretvarači sa istosmjernim međukrugom i bez njega. 

Pretvarač s istosmjernim medđukrugom podijeljen je tim među- 
krugom na dva dijela, u višepulsni ispravljački i pripadni izmje- 
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njivački dio (princip na sl. 85). Kad namot motora crpe energiju 
iz mreže, ispravljačka grupa spojena s mrežom radi kao ispravljač, 
a spojena s namotom elektromotora, kao izmjenjivač. Kad se 

promijeni smjer kretanja ener- 


s> —> — >“  gije, grupe među sobom iz- 
kos mijene svoje funkcije. Ovakav 

| pretvarač dozvoljava samo pre- 

Si E onos radne snage. Zbog malih 
F |_.£ kutova paljenja sam pretvarač 
d je 5 troši induktivnu jalovu snagu, 
ž koju jedna ispravljačka grupa 

Prigušnica 4 uzima iz mreže a druga iz 

Si. 85. Načelni spoj pretvarača so sa relvalač je ramene 
frekvencije s istosmjernim među- > Priključen na mrežu koja ima 


krugom 


svoju stalnu frekvenciju, a se- 
kundarna se frekvencija može 
mijenjati u širokim granicama ispod i iznad mrežne frekvencije. 
Grupom spojenom na mrežu upravlja se pomoću impulsnog 
uređaja koji daje rešetkama (prikazanim crticom na simbolu) 
impulse za promjenu kuta pomoću paljenja u taktu frekvencije 
mreže. Drugom grupom upravlja impulsni uređaj čiji se takt 
impulsa mijenja kontinuirano u skladu sa željenom sekundarnom 
frekvencijom. 

Pretvarači bez istosmjernog međukruga sadrže tri ispravljačke 
grupe (sl. 86). Svaki je fazni namot stroja preko jedne od grupa 


mreža 


Elektromotorni pogon 


SI. 86. Načelni spoj pretvarača frekvencije bez istosmjernog međukruga 


spojen na mrežu. Svaka grupa mora biti sposobna da vodi struju 
i u jednom i u drugom smjeru. Ovaj pretvarač crpe radnu i ja- 
lovu snagu iz primarne mreže. Kad se traži da napon pogonskog 
motora određene frekvencije bude približno sinusnog oblika, 
ta je frekvencija promjenljiva samo unutar uskih granica. Najniža 
je moguća frekvencija negdje na polovini mrežne frekvencije. 

Budući da su svi ispravljački ven- 


primijeniti impulsni uređaji koji 
daju rešetki impulse u taktu mre- 
žne frekvencije. 

S1. 87 prikazuje načelnu shemu 


regulacije brzine vrtnje  kolur- 
nog motora. Stator je spojen na 
mrežu. Rotorski krug je spo- 


jen na mrežu preko pretvarača 
s istosmjernim  međukrugom i 
transformatora za prilagođavanje 
visine napona. Frekvencija im- 
pulsnih uređaja ispravljačke grupe 
I jednaka je frekvenciji mreže, 
a frekvencijom impulsa grupe II upravlja frekvencija u rotorskom 
namotu. Ovi su spojevi pogodni za pogon gdje se brzina vrtnje 
regulira u manjem rasponu (kontinuirane valjaoničke pruge, 
motori za brodsku propulziju i sl.). 

SI. 88 prikazuje automatsku regulaciju brzine vrtnje asin- 
hronog kaveznog motora pomoću pretvarača s istosmjernim među- 
krugom. Ovaj spoj ima izgleda da bude primjenjivan u rever- 
zibilnim pogonima, u izvoznim postrojenjima u rudnicima, u 


SI. 87. Načelna shema upravljanja 
brzine vrtnje kolutnog motora s 
pretvaračem frekvencije 


tili spojeni s mrežom, mogu se 
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pomoćnim pogonima metalurgije i sl. Statorski namot se napaja 
naponom promjenljive frekvencije i amplitude. Regulacija napona 
vrši se pomoću ispravljačke grupe, a regulacija frekvencije po- 
moću izmjenjivačke grupe. Princip rada regulacionih krugova 
razumljiv je iz sheme. Danas su takvi pogoni još skupi, ali u 
skoroj budućnosti, zahvaljujući razvoju proizvodnje i pojefti- 
njenju tiristora i ostalih regulacionih = logičkih elemenata, mo- 
žemo očekivati da će se ti spojevi sve više primjenjivati u regula- 
cionoj tehnici. 


Ispravljačka 
grupa 


Sl, 88. Načelna shema regulacije brzine vrtnje izmjeničnog (kaveznog) motora s 
pretvaračem frekvencije (s istosmjernim međukrugom). 'T tahogenerator 


Stupnjevi mehanizacije i automatizacije radnih pro- 
cesa. Do sada su prikazani primjeri elektromotornih pogona s 
upravljanjem ili automatskom regulacijom različitih veličina. 
Ti stupnjevi automatizacije, upravljanje i automatska regulacija, 
omogućuju samo djelomičnu automatizaciju procesa, jer rad 
pogona još uvijek ovisi o tome koliko će brzo čovjek reagirati na 
promjene uvjeta rada i nanovo namjestiti željene vrijednosti 
automatskih reguliranih krugova. Težnja za daljim skraćenjem 
radnih procesa, za što jeftinijom proizvodnjom boljeg kvaliteta 
uz što manje otpada (škarta) dovela je do razvoja automatizacije 
čitavih sistema, pri kojoj se pojedini radni procesi reguliraju 
u međusobnoj uskoj vezi. Taj je razvoj na svom putu prošao 
kroz više stepena. Osim upravljanja i automatske regulacije po- 
jedinih radnih procesa dalji je stepen na nivou sabiranja i obrade 
podataka, a konačni na nivou vođenja cijelog sistema elektro- 
ničkim računalom. 
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Ručno upravljanje 
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Automatska regulacija uz sabiranje i obradu 


podataka 


Automatska regulacija uz vođenje računalom 

SI. 89. Stupnjevi upravljanja i automatizacije, 

elektromotornog pogona (valjački stan), M motor, 

R regulator, Ra računalo, P programator, K postavni 

član, U izvršni član, TG tahogenerator, S sa- 
biranje i obrada podataka 
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Pri sabiranju i obradi podataka mjere se i sabiru svi važniji 
podaci radnih procesa u proizvodnji i zatim registriraju električ- 
nim ili mehaničkim putem. Tokom obrade ovih podataka, uspo- 
redujući ih s unaprijed zadanim programom radnog procesa, 
utvrđuju se utjecaji nastalih odstupanja. Oni se mogu smanjiti 
ili potpuno odstraniti namještanjem željenih vrijednosti regu- 
lacionih krugova. 

Pri vođenju računalom sabiru se neprestano sve informacije 
na osnovi mjerenih podataka o svim važnim veličinama procesa. 
Računskim strojevima izračunavaju se optimalge vrijednosti i 
automatski šalju potrebna naredenja u programatore. Progra- 
matori prenose naređenja regulatorima pošto su ih uskladili i 
dopunili podacima zadanog proizvodnog programa u obliku 
vodećih veličina za pojedine procese (elektromotorne pogone), 
čije se izlazne veličine neprekidno upravljaju tim sistemom te- 
žeći k ukupnom optimalnom rezultatu. 

SI. 89 zorno ilustrira sva četiri stupnja razvoja upravljanja 
na primjeru elektromotornog pogona jednog valjačkog stana. 
Izlazna veličina je brzina vrtnje, mjerena tahogeneratorom. Pri 
ručnom upravljanju čovjek mora neprestano osmatrati instru- 
ment tahogeneratora i podešavati brzinu vrtnje na vrijednost 
koju mu je zadao tehnolog. Pri automatskoj regulaciji poslužilac 
samo namjesti željenu vrijednost brzine vrtnje (prema zahtjevu 
tehnologa) za određeni program, ali on ne može utjecati na smetnje 
koje djeluju izvan regulacionog kruga, a utječu na kvalitet va- 
ljanog materijala (npr. pritisak valjaka, temperaturu materijala, 
zatezanje, progib, i sl.). Kada se svi ti mjereni podaci trajno sabiru 
i vode na jedno mjesto, čovjek uspoređuje odstupanja od vri- 
jednosti zadanih u programu, odabire optimalnu brzinu vrtnje 
i namješta je na postavnom članu. U posljednjem stepenu to 
čovjekovo odabiranje zamjenjuje računski stroj koji neprekidno 
prilagođuje brzinu vrtnje optimalnoj vrijednosti za postizanje 
dobrog kvaliteta valjanog materijala, 

Dinamičke karakteristike automatski reguliranih si- 
stema. Regulacioni sistemi moraju održavati određenu funkcio- 
nalnu ovisnost vodeće i regulirane varijable. Pri većem broju re- 
gulacionih krugova u sistemu postavlja se zahtjev u još oštrijem 
obliku. Traži se jednostavna proporcionalnost vodeće i regulirane 
veličine. U praksi je ostvarenje idealnih regulacionih sistema, 
koji bi tačno održavali tražene funkcionalne ovisnosti, praktički 
nemoguće zbog samog načina njihovog djelovanja. Može se 
govoriti samo o nekoj većoj ili manjoj tačnosti, o većem ili manjem 
približavanju idealnim uvjetima. Što je viši stupanj tačnosti, 
tj. što je manje odstupanje regulirane veličine od tražene vri- 
jednosti i što je veća valjanost regulacije, to su regulacioni ure- 
đaji kompliciraniji. Zbog toga je projektiranje automatskog regu- 
lacionog uređaja zapravo traženje razumnog kompromisa između 
nastojanja da se postigne što bolja valjanost regulacije i nasto- 
janja da se ovaj zadatak ostvari što jednostavnijim tehničkim 
sredstvima. Vidi se koliko je važna ispravna formulacija zahtjeva 
u pogledu dinamičkih karakteristika regulacionog uređaja ko- 
jima se određuju dozvoljena odstupanja pogonskih uvjeta od 
idealnih. Ti bi se zahtjevi mogli skupiti u ove grupe; a) zahtjev 
da bude osigurana stabilnost uređaja; b) zahtjev u pogledu ve- 
ličine regulacionog odstupanja u stacionarnom stanju (zahtjev 
statičke tačnosti); c) zahtjev u pogledu ponašanja reguliranog 
uređaja u prelaznoj pojavi (zahtjevi valjanosti regulacije ili dina- 
mičke karakteristike regulacije); d) zahtjev dinamičke  tačnosti 
uređaja (u pogledu veličine regulacionog odstupanja pri kontinu- 
irano promjenljivim utjecajima). 

Stabilnost regulacionih sistema. Regulacioni sistemi, na 
osnovi svog principa djelovanja, skloni su titranjima budući da 
se jedan dio energije može vračati od izlaza na ulaz. Da bi regu- 
lator uopće mogao raditi, on mora imati i osobinu smanjivanja 
početne promjene regulacione veličine. Zbog toga je zahtjev za 
stabilnošću prvi i najvažniji uvjet normalnog rada regulacionih 
sistema. Pri tome je još važno postizanje stabilnosti s određenim 
stepenom sigurnosti, jer se mora predvidjeti da za vrijeme pogona 
mogu nastupiti izvjesne promjene parametara sistema. Regula- 
cioni krug postaje nestabilan kad polinom u nazivniku izraza za 
prenosnu funkciju zatvorenog kruga 


E bp=+bpri+..+bau 
g apt+ap"i+..a, 
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(koji se polinom običava nazivati »karakterističnom jednadžbom«) 
sadrži bar jedan korijen s pozitivnim realnim dijelom. Tada se 
u vremenskoj funkciji odziva regulacionog kruga pojavljuju 
članovi s faktorom eta, što znači da bar jedan dio raste s vre- 
menom, a time je čitav krug nestabilan. Pogledajmo ove odnose 
na primjeru najjednostavnije regulacije brzine vrtnje na sl. 75. 
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Sl. 90. Blok-dijagram regulacije brzine vrtnje 

prikazane na sl. 75. e, Vodeća veličina, € regula- 

ciono odstupanje, ću napon uzbude generatora, 

€g inducirani napon generatora, n brzina vrtnje 

elektromotornog pogona; eg napon tahogenera- 

tora, izlazna veličina; Fp, Gg, Fm, FTG prenosne 
funkcije elemenata 


Blok-dijagram tog regulacionog kruga prikazan je na sl. 90. Zna- 
čenje pojedinih veličina dato je u legendi. (Regulaciono odstupanje 
€ razlika je između ulazne (vodeće) veličine i izlazne veličine 
(signala povratne veze) regulacionog kruga). Prenosne funkcije 
elemenata glase: funkcija prenosa pojačala (konstanta pojačanja) 


e . e K 
Fo=—" = K,; funkcija prenosa generatora Fo= =, 
P. 8 E 1+pT 

u g 
3 < daa L, 
gdje K, označava konstantu pojačanja generatora, a T= R 
A.S u 
električnu vremensku konstantu uzbudnog kruga generatora; 
n Ka 


funkcija renosa motora F. = = = 
) Pp m e, D? Pa dia + D Tih + TE 
gdje K,, označava konstantu statičkog pojačanja motora, a T,, i 


TT. su električna i elektromehanička vremenska konstanta mo- 


em 
tora; funkcija prenosa tahogeneratora je konstanta tahogeneratora 
e, 
KE jE Ta ' 
TG > TG 


Brzina vrtnje elektromotornog pogona ima isti vremenski 
tok kao napon tahogeneratora ec, samo s drugim iznosom. Te su 
dvije veličine proporcionalne. Prenosna funkcija otvorenog kruga 
glasi: 

Čra K.K.K,K. 
= = PFFaFro = Pe : 
€ (1+? T)(P Ta Tem PI da u I) 
Prenosna funkcija zatvorenog kruga dobije se iz definicije regu- 
lacionog odstupanja € = €, — €yg> te je 
F, 


= Ea ph = 
F, 1+F, 
ed Vena (fo, fo PRMEMENO 
€, (1+?T7,) PTaTim HPT im +D+K,Kg Ku Kara“ 
Ukupni je faktor pojačanja kruga K = K, K, Ku Krg. Sredi li 
se nazivnik, dobije se normalna prenosna funkcija zatvorenog 
regulacionog kruga: 


K 
PT Ton Ta FP TETen + TaTem) 2(T, + Ten +1+K 
K 
jajne ina, 
4P+ap+aPp+a, 


F, 


ili 


Jedan od kriterija za stabilnost regulacionog kruga, Furwi- 
tzov kriterij, kaže da je krug stabilan kad determinanta koefici- 
jenata karakteristične jednadžbe zadovoljava uvjet 


ia 4 0 
4% 4% d,1|>0. 
0 0 a 
Dakle a,a, — 44; > 0, odnosno, nakon sređenja nejednadžbe, 
1 i 
(Zoka) b=* r) —_1| > K, 


Može se desiti, uz nezgodne odnose veličina vremenskih kons- 
tanti, da taj uvjet ne bude ispunjen. Tada će bar jedan od ko- 
rijena karakteristične jednadžbe imati pozitivan realni dio i krug 
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će biti nestabilan. U takvom 
slučaju mogao bi se postići 
uvjet stabilnosti smanjenjem 
pojačanja (faktora K), ali bi 
se time smanjila tačnost re- 
gulacije brzine vrtnje. Pre- 
ostaje dakle zahvat u lijevu 
stranu nejednadžbe, u  vre- 
menske konstante kruga. Ako 
se, npr., ugradi u pojačalo pro- 
porcionalno-derivacioni pasiv- 
ni korekcioni član prikazan na sl. 


SI. 91. 


Korekcioni element PD (pa- 
sivni član RC) 


91, s funkcijom prenosa 


e 1+»?T, 3 
Ks d 
e €, I$gTr,? gdje je 
R, R,R, 
E REPRI T=CR,, ho ETE! 


a T,< T,, dobije se jednadžba korigiranog otvorenog kruga 
Fa=F.F,FgFmFra = 


H GK,KgKaKra(1+PT) 
(EPI VU HPT O Te Taira ED 


Ako je korekcioni član tako odabran da ispunjava uvjet T, = 
= T4, jednadžba otvorenog korigiranog kruga svodi se na izraz 


era _ GR KIKKG 
S OFPTETaflatPrartD 


što znači da sada umjesto konstante T, imamo drugu, manju 
vremensku konstantu 7, (T, > T,) Tako se može zadovoljiti 
nejednadžba koju daje Hurwitzov kriterij stabilnosti, tj. stabilizi- 
rati regulacioni proces. 

Drugi često upotrebljavani korekcioni element prikazan je 
na sl. 92. To je proporcionalno-integracioni (PI) pasivni element 
kojemu je funkcija prenosa 


Fax = 


r.e5- 1+»?T, 
EK OR IE pi 
gdje je Ti= CR,, T, = C(R, + R,), dakle T, > T,. Analogno 
kao kod PD korekcionog elementa, pravilnim izborom vremenskih 
konstanti T, i T, može se postići stabilnost regulacionog procesa. 
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Sl. 92. Korekcioni PI pasivni ele- S1. 93. Paralelni korekcioni član RC 


ment 


Na sl. 93 dat je primjer paralelnog korekcionog člana RC, 
kojemu je funkcija prenosa 


€ ?2T 
LEO TaeoTr' 


gdje je T = RC. Ispravnim izborom vremenske konstante T 
paralelnog korekcionog člana može se postići stabilnost regulacio- 
nog procesa uz nesmanjen ukupni faktor pojačanja kruga K. 

Na sl. 94 prikazan je blok-dijagram zatvorenog regulacionog 
kruga u koji je uključen paralelni korekcioni član RC. 


SI. 94. Zatvoreni regulacioni krug s paralelnim korekcionim članom RC 
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Uvijek se nastoji da zahvati u regulaciono pojačalo mijenjaju 
karakteristike kruga kao što je to učinjeno u navedenim primjeri- 
ma. Radi stabilizacije mijenjati neki parametar na strojevima bilo 
bi suviše skupo. Time postaje jasnija misao na kraju poglav- 
lja o dinamici elektromotornih pogona: da je uzročnik nesta- 
bilnosti u reguliranim elektromotornim pogonima uvijek regula- 
tor, a nikad elektromotor. J. Černelč 


Historijat i perspektiva razvoja. Prvi elektromotorni pogon ostvario 
je Jakobi 1834 tjerajući primitivnim elektromotorom čamac po Nevi u Petro- 
gradu (v. Električni strojevi, str. 174). Već u prvoj polovini ovog stoljeća udio 
elektromotora u direktno korištenom radu iznosi 90%. Elektromotorni pogoni 
prošli su u svom razvoju kroz nekoliko faza, karakteriziranih razvijenošću pro- 
izvodnih snaga i pripadnih tehničkih sredstava. U prvoj fazi jednostavnih sta- 
cionarnih elektromotornih pogona, koja se vremenski poklapa s drugom po- 
lovicom prošlog stoljeća, dominantnu su ulogu igrali istosmjerni elektromotori. 
Uz energetske izvore male snage i ograničenost udaljenosti prijenosa istosmjerne 
struje, elektromotorni je pogon, osim malom mogućnosti primjene, bio karakte- 
riziran i relativno visokom cijenom mehaničkog rada. Revolucionaran obrat 
donosi primjena (trofaznog) izmjeničnog sistema s jeftinim asinhronim moto- 
rom, za čije uvođenje ima najveće zasluge Nikola Tesla. Mogućnost porasta 
snage energetskih izvora (generatora) povećana je za > 100 puta, domet pri- 
jenosa električne energije na daljinu za preko 1000 puta, a elektromotor pojefti- 
njuje za 50:::70%. Asinhroni motor potiskuje istosmjerni u postojećim jedno- 
stavnim elektromotornim pogonima. To su osnovne karakteristike razvoja 
druge faze koja obuhvaća otprilike prvih 40 godina ovog stoljeća. U toj se fazi 
elektromotorni pogon počinje masovno primjenjivati. Zbog nekih slabosti, 
prije svega zbog njihove relativne neprikladnosti za elektromotorne pogone s 
promjenljivom brzinom vrtnje, asinhrone motore počinju djelomično zamje- 
njivati vrlo skupi izmjenični kolektorski motori koji se upravo pojavljuju, a 
koji se mogu priključiti izravno na izmjeničnu mrežu. Masovna primjena elek- 
tromotornog pogona dovodi do gradnje specijalnih vrsta ili nizova elektromo- 
tora namijenjenih pojedinim vrstama elektromotornih pogona. Karakteristika 
je te faze i sve veći razvoj kompliciranijih elektromotornih pogona s dinamičkim 
stanjima, a u nekim granama industrije i prometa zadržavaju se skuplji isto- 
smjerni elektromotorni pogoni (brodarstvo, valjaonice, vuča itd.). Treća faza 
karakterizirana je mogućnošću priključka istosmjernog motora posredstvom is- 
pravljačkih uređaja na izmjeničnu mrežu i razvojem dutomatike. Kombinacija 
jeftinog transporta električne energije (izmjenične struje) s dobrim regulacionim 
osobinama istosmjernih strojeva stvara mogućnost relativno jeftinog program- 
skog upravljanja elektromotornog pogona. Posebni impuls tom razvoju daje 
razvoj ispravljača (usmjerivača), uređaja koji spaja izmjeničnu mrežu s isto- 
smjernim motorom. Iako jeftini asinhroni motori zadržavaju svoje značenje u 
svim jednostavnijim elektromotornim pogonima (a to je još uvijek većina i 
po broju i po količini mehaničkog rada), istosmjerni strojevi ponovo osvajaju 
izgubljeni teren u oblasti trofaznih kolektorskih motora, a i nova područja uprav- 
ljanih, automatiziranih elektromotornih pogona. U toj fazi razvoj električnog 
dijela elektromotornih pogona snažno utječe i na razvoj radnih mehanizama. 
U nizu industrija postižu se ponekad neslućeni rezultati produktivnosti radnih 
mehanizama i kvaliteta proizvodnje, omogućeni novom tehnikom upravljanja 
i automatizacije. U današnjoj fazi razvoja pojavljuju se potrebe za snagom poje- 
dinih jedinica elektromotornog pogona do tehničke (čak i teoretske) granice, 
a već se osjećaju i veće potrebe u oblasti reguliranih elektromotornih pogona s 
istosmjernim motorima, čija je granična snaga niska. (Snage najvećih izmjenič- 
nih strojeva koji se danas mogu graditi mjere se stotinama megavata; granična 
snaga istosmjernih sporohodnih (do 300 min-!') motora naprotiv, ograničena 
jena 10 MW, a brzohodnih na još znatno manju snagu: pri 3000 min—! granična 
snaga iznosi svega 1 MW). U toj oblasti istosmjerni će motor već u bliskoj bu- 
dućnosti postati kočnica razvoja proizvodnosti, pa se traže nova rješenja. 


Sve tri dosadašnje faze razvoja ipak imaju zajedničku tendenciju prila- 
gođavanja elektromotora elektromotornom pogonu gradnjom specijalnih mo- 
tora za specifične svrhe, ne zadirući ozbiljnije u transformacije energetskog 
izvora, Doduše već se u drugoj fazi Leonardovim agregatom pretvara izmjenična 
mreža u istosmjernu, i ta se pretvorba u trećoj fazi uz pomoć ispravljača još više 
širi, ali je ta tehnika još uvijek ograničena na upravljane i automatizirane elektro- 
motorne pogone. Izgleda da budućnost leži u proširenju principa transformacije 
mreže na sve one elektromotorne pogone u kojima je potrebna kakva bilo prom- 
jena brzine vrtnje. Najviše tehničkih istraživanja ide danas u smjeru isprav- 
ljanja izmjenične struje u istosmjernu, a zatim pretvaranja te struje ponovo u 
izmjeničnu proizvoljne promjenljive frekvencije, sve uz pomoć električnih 
ventila (tiristora) upravljanih davačima impulsa. Jeftini izmjenični (asinhroni 
ili sinhroni) motori upravljani frekvencijom dobivaju na taj način regulaciona 
svojstva istosmjernih motora, a u energetskom smislu (tj. u pogledu dinamičkih 
pojava) mogućnosti su takvih motora jednake mogućnostima istosmjernog mo- 
tora u Leonardovom spoju. Time se postiže priključak najekonomičnijeg i naj- 
jednostavnijeg motora na najekonomičniju mrežu i to gotovo bez gubitaka pri 
transformaciji energije, zahvaljujući stanju današnje tehnike. Problem današ- 
njice je zapravo problem visoke cijene električnih ventila i regulacionog uređaja 
(davača impulsa). Budućnost obećava rješenje tog problema, jer se gotovo ni 
na jednom polju tehnike ne ulažu tolika sredstva kao na tome. To se već odra- 
žava naročito na području tiristora, čije su se cijene posljednjih godina smanjile 
za nekoliko puta uz istovremeno mnogostruko povećanje tehničkih moguć- 
nosti. Danas se već i tehnički i ekonomski isplati gradnja takvih elektromotornih 
pogona sa (u biti) dvostrukom pretvorbom mreže na onim rijetkim područjima 
velike brzine vrtnje gdje snage prelaze granične mogućnosti istosmjernog stroja, 
npr. u kontinuiranim valjaoničkim žičnim prugama, ili na područjima gdje je 
istosmjerni motor neprikladan (kemijska industrija, pogoni ugroženi od eksplo- 
zije i slično). Izgleda da budućnost donosi eru široke automatizacije procesa i 
čitavih tvornica s jednostavnim trofaznim motorom kao osnovnim elementom i 
širokom primjenom transfiguracije prikliučne mreže. B. Jurković 
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ELEKTRONIČKA INSTRUMENTACIJA U NUKLEAR- 
NOJ FIZICI bitni je sastavni dio eksperimentalnih sistema u 
nuklearnoj fizici. Njena je specifičnost obrada signal4 iz detek- 
tor& nuklearnog zračenja (v. Detekcija nuklearnog zračenja, TE 3, 
str. 240). Nuklearna elektronička instrumentacija jest elektronička 
instrumentacija vezana uz detekciju zračenja. Područje elektro- 
nike koje se njome bavi jest nuklearna elektronika. 

U ovom se članku govori o mnogim pojmovima, metodama i sklopovi- 
ma koji su opisani u člancima Analogna računala, TE |, str. 298; Digitalna 
računala, TE 3, str. 313, Električna mjerenja, TE 3, str. 590, Elektronika 
i Impulsna tehnika, 

Tipični eksperimentalni sistem u nuklearnoj fizici prikazan 
je shematski na sl. 1. Nuklearnim procesom stvara se zračenje 
koje se sastoji od čestica ili kvanata; iz njihovih se svojstava i 
međusobnih odnosa donose zaključci o samom procesu. Pomoću 
detektora raspoređenih po određenoj geometriji, zračenje se pre- 
tvara u strujne impulse koji daju podatak o trenucima dolaska 
i energijama čestica i kvanata koji su na detektore stigli. Impulsi 
iz detektora zračenja predaju se kao analogni signal elektroničkom 
sistemu za primarnu obrađu, koji na temelju njihove veličine i 
vremenskih odnosa ustanovljuje da se je desio unaprijed određeni 
definirani događaj i klasificira (svrstava prema određenim krite- 
rijima) taj događaj u jednu od unaprijed definiranih klasa. Obično 
je svakoj klasi pridijeljen broj koji se pri klasifikaciji po jednom 
parametru naziva redni broj kanala, a pri složenijoj klasifikaciji 
deskriptor. Sistem za primarnu obradu daje na svojim izlazima 
digitalne električne signale, koji označavaju događaj i izražavaju 
redni broj kanala ili deskriptor u pogodnom kodu. Ti se signali 
prenose na sistem za sekundarnu obradu u realnom vremenu (tj. 
za vrijeme pristizanja podataka) ili na sistem za zapisivanje na 
magnetsku traku, bušenu papirnatu traku itd. radi naknadne 
automatske sekundarne obrade. Sekundarna se obrada sastoji 
najčešće od određivanja broja klasificiranih događaja za svaku 
klasu, od prikaza dobivenih podataka sređenih na prikladan na- 
čin i od zapisivanja sređenih podataka. Za sekundarnu obradu 
u realnom vremenu često se primjenjuju digitalna elektronička 
procesna računala, a katkada još i velika digitalna računala, 
ako se zahtijeva složenija i opsežnija obrada podataka. 


Detektori 
zračenja 


Zapisivanje 
sređenih 
podataka 


Sekundarna 
obrada 


Primarna 


| 


Analogni 
signali 


Digitalni 
signali 


Sl. 1. Blok-shema elektroničkog mjernog i analizatorskog 
sistema upotrebljavanog pri eksperimentima u nuklearnoj fizici 


Broj detektora, funkcija i kompleksnost elektroničkog sistema 
ovisi o eksperimentu, pa se samo za neke vrlo česte i jednostavnije 
slučajeve mogu nabaviti kompletni sistemi. U većini slučajeva 
elektronički je sistem sastavljen od više ili manje standardiziranih 
funkcionalnih jedinica, koje su jedne s drugima povezane u jednu 
€jelinu direktno ili preko za tu svrhu specijalno izvedenih jedinica. 
Funkcionalne jedinice izvedene su najčešće kao modularne jedi- 
nice bez vlastitog napajanja. Više takvih jedinica stavlja se u za- 
jedničku kutiju u kojoj se nalaze i izvori za napajanje. Eksperi- 
mentalni sistemi u nuklearnoj fizici mogu biti vrlo kompleksni; 
sistemi uz velike akceleratore, npr., mogu imati stotinjak detek- 
tora i mnogo funkcionalnih i modularnih jedinica za primarnu 
obradu i napajanje detektora. 


Veličine po kojima se događaji najčešće selektiraju i klasifi- 
Ciraju jesu naboji ili amplitude detektorskih impulsa, koji su mjera 
za energiju čestica ili kvanata, i relativna vremen& pojava impulsa 
pojedinih detektora. Da bi se mogla izvršiti takva selekcija i kla- 
sifikacija, mora se analognim elektroničkim operacijama u pogod- 
nim sklopovima izvršiti analogna obrada signala iz detektora 
zračenja, kako bi se istaknula ona veličina prema kojoj se vrši 
selekcija i klasifikacija. 
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Obrada impulsa za selekciju i klasifikaciju 


Pretpojačala. Strujni impulsi iz detektora zračenja obično 
su toliko slabi da se prije prijenosa na sistem za primarnu obradu 
moraju pojačati. U tu svrhu služe pretpojačala s malim izlaznim 
otporom. Strujni impuls iz detektora obično se preko otpornika R 
(sl. 2a) pretvara u naponski impuls, koji se pojačava jednostav- 
nijim naponskim pojačalom velikog ulaznog otpora. Često se 


Sl. 2. Sklopovi pretpojačala i njihove vremenske konstante 
integracije s otpornikom na ulazu (a), s otpornikom u povratnoj 
vezi (0) i s kondenzatorom u povratnoj vezi (c); A pojačanje 
naponskog pojačala, Cu ukupni kapacitet na ulaznim stezaljkama 


primjenjuje spoj prikazan na sl. 2 b, s otpornikom R u povratnoj 
vezi. Kad se zahtijeva neovisnost izlaznog impulsa o kapacitetu 
detektora, upotrebljavaju se nabojska pretpojačala (sl. 2 c) kod 
kojih kondenzator C u povratnoj vezi određuje pojačanje. To je 
pojačalo u stvari integrator struje, pa je promjena napona na 
izlazu proporcionalna naboju detektorskog impulsa. Otpornik R 
služi samo za izbijanje kondenzatora C. Pretpojačala moraju biti 
izvedena tako da unose što manji šum. Najmanji se šum postiže 
primjenom unipolarnih tranzistora (v. Elektronika, sastavni dijelo- 
vr) koji su hlađeni na nisku temperaturu. Otpornik R također unosi 
šum, pa njegov otpor ne smije biti suviše malen. 

Glavna pojačala. Naponski se impulsi iza pretpojačala dovode 
preko kabela na glavna pojačala, gdje se pojačavaju i oblikuju 
tako da budu što prikladniji za selekciju i klasifikaciju po amplitudi 
ili vremenu. Glavna pojačala sastoje se od nekoliko kaskadno 
vezanih pojačivačkih stupnjeva s povratnim vezama. Sklopovi za 
linearno oblikovanje nalaze se između stupnjeva ili u povratnim 
vezama. 

Linearna pojačala moraju zadovoljiti najveće zahtjeve u po- 
gledu linearnosti i stabilnosti pojačanja. Njima se pojačavaju 
impulsi za amplitudnu klasifikaciju. Integralna i diferencijalna 
nelinearnost pojačala mora biti što manja (ispod 1% 

Integralna nelinearnost obično je definirana kao relativna 
promjena pojačanja, tj. omjera između amplitude izlaznog impulsa 
i amplitude ulaznog impulsa u području od najmanje do najveće 
specificirane amplitude. Diferencijalna nelinearnost u tom području 
relativna je promjena omjera između porasta amplitude izlaznog 
impulsa i porasta amplitude ulaznog impulsa. 

Dobra linearnost postiže se pomoću jakih povratnih veza u 
stupnjevima. Najčešće se upotrebljavaju stupnjevi s istosmjer- 
nom vezom na čijim se ulazima, zbog smanjenja utjecaja preuz- 
bude i temperature, nalaze diferencijalni parovi. (Istosmjernom 
se naziva veza bez posredstva kondenzatora ili transformatora, 
koja prenosi također istosmjerne napone. Diferencijalni parovi 
su dva jednaka transistora ili dvije jednake elektronske cijevi 
kojima su emiteri, odn. katode, među sobom vezane a rade u 
spoju diferencijalnog pojačala.) U pojačalima za spektroskopiju 
visokog razlučivanja kod vrlo velike učestalosti impulsa, veze 
između stupnjeva obično su istosmjerne, osim na mjestima gdje 
su zbog oblikovanja takve veze nemoguće. 

Brza pojačala izvedena su tako da mogu pojačati vrlo kratke 
i brze signale; linearnosti nije posvećena veća pažnja. Ona služe 
za pojačanje impulsa radi vremenske selekcije i klasifikacije. 

Tzv. prozorska pojačala primjenjuju se u nekim specijalnim 
slučajevima. Ona pojačavaju, naime, samo one dijelove impulsa 
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koji se nalaze iznad podesivog praga. Takva pojačala nemaju 
sklop za oblikovanje impulsa. Ako su impulsi suviše kratki, gubi 
se linearna ovisnost između amplituda na izlazu i ulazu, 
Sklopovi za linearno oblikovanje, stavljeni između stu- 
pnjeva glavnog pojačala, mogu se podijeliti u sklopove za dife- 
renciranje i sklopove za integraciju. Najčešće se upotrebljavaju 
jednostavni sklopovi s kondenzatorima i otpornicima prikazani 
na sl. 3a za CR-diferenciranje i na sl. 3b za RC-integraciju 
s vremenskom konstantom T = R C. Odziv tih sklopova na skok, 


Sl. 3. Osnovni sklopovi za oblikovanje (lijevo) i njihov odziv na skok (desno); 
a CR-diferenciranje, b RC-integracija, c i d diferenciranje linijom za kašnjenje 
L; DP diferencijalno pojačalo, Vu ulazni napon, vi izlazni napon 


tj. oblik impulsa 7, na izlazu kad ulazni signal v, predstavlja 
skokovitu promjenu od nule na određenu konstantnu vrijednost, 
prikazan je na sl. 3 a i b desno od njihove sheme. Brzina opadanja 
ili porasta izlaznog signala ovisi o vremenskoj konstanti T. Di- 
ferenciranje se može izvršiti i sklopovima s linijom za kašnjenje, 
koja djeluje tako da signal kasni za interval vremena Az (sl. 3 ci d). 
Odziv na skok tih sklopova je pravokutni impuls trajanja Az. 
Izlazni napon v, u trenutku £ proporcionalan je razlici između 
ulaznog napona v, u trenutku £ i ulaznog napona u trenutku 
1— At. 

Treba napomenuti da već i pretpojačalo vrši oblikovanje, i 
to integraciju s vremenskom konstantom z, koja je označena 
na sl. 2, a koja je obično velika. Ako su vremenske konstante 
integracije vrlo velike prema trajanju oblikovanog impulsa, mogu 
se takve integracije smatrati idealnim integracijama. Isto tako 
mogu se diferenciranja s velikim vremenskim konstantama, kao 
što su to npr. izmjenične veze (tj. veze preko kondenzatora ili 
transformatora) zanemariti u prvoj aproksimaciji. 

U većini je slučajeva vremenska konstanta integracije T pret- 
pojačala velika prema trajanju oblikovanog impulsa, a trajanje 
strujnog impulsa iz detektora vrlo je kratko. Pod tim uvjetima 
oblik je oblikovanog impulsa praktički jednak odzivu na skok 
glavnog pojačala. 


i ae" 3 ga 


ti 


Sl. 4. Odaziv na skok pojačala s različitim oblikovanjima. 
a Jedno CR-diferenciranje i jedna RC-integracija, b jedno RC- 
-diferenciranje i četiri RC-integracije, c jedno diferenciranje 
linijom za kašnjenje i jedna RC-integracija, d dva CR-diferenci- 
ranja i četiri RC-integracije, e dva jednaka diferenciranja linijama 
za kašnjenje i jedna RC-integracija. Vremenske konstante 
CR-diferenciranja jednake su vremenskim konstantama RC- 
-integracija. Što su renne kenan veće, impulsi su 
ulji 


Na sl. 4 prikazan je odziv na skok glavnog pojačala za neko- 
liko tipičnih oblikovanja. Odziv na skok je unipolaran ako se 
primijeni jedno diferenciranje (sl. 4a:+c), a bipolaran ako se 
upotrijebe dva (sl. 4d,e). Kod većine pojačala može se pomoću 
preklopnika birati prikladan način oblikovanja. Često postoji 
mogućnost uključivanja jednog ili dvaju diferenciranja i nekoliko 
integracija s promjenljivim vremenskim konstantama. 

Oblikovanje impulsa za amplitudnu klasifikaciju vrši 
se tako da njihova tjemena vrijednost (amplituda) bude propor- 
cionalna naboju detektorskog impulsa sa što manjom pogreškom 
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zbog šuma, slučajne pojave impulsa i promjene oblika detektor- 
skog impulsa. Veličina pojedinih pogrešaka ovisi o obliku im- 
pulsa i njegovom trajanju. Uz zadani oblik oblikovanog impulsa, 
utjecaj šuma je najmanji kad impuls traje određeno vrijeme. 
Što impuls dulje traje to je utjecaj promjena oblika detektorskog 
impulsa manji. Zbog slučajnosti pojave impulsa mogu se dva ili 
više impulsa pojaviti jedan uz drugi, pa tjemena vrijednost valnog 
oblika nastalog zbrajanjem njihovih trenutnih vrijednosti može 
bitno odstupati od amplitude impulsa (engl. pile up). Vjerojatnost 
da se to dogodi s tim je veća što su oblikovani impulsi dulji, a 
učestalost impulsa veća. 

Ako postoje izmjenične veze ili integracije sa velikim vre- 
menskim konstantama, oblikovani impulsi imaju jedva primjetljive 
dugačke repove. Zbrajanjem ovih repova dolazi kod većih učesta- 
losti impulsa do znatnih sporih odstupanja početnog nivoa, što 
izaziva odstupanja tjemenih vrijednosti od amplituda impulsa. 
Za bitno smanjenje i korekciju tih odstupanja primjenjuju se 
uspostavljači početnog nivoa (engl. base line restorer) (sl. 54), 
koji se u principu sastoje od kondenzatora C i sklopa X, čiji je 
diferencijalni otpor malen za male napone, a beskonačan za veće. 
Za ulazne napone v, koji se sporo mijenjaju, kao što je to od- 
stupanje početnog nivoa, struja kroz C je mala, pa X predstavlja 
mali otpor i napon na izlazu v, je praktički 0. Oblikovani impuls 
je napon koji se brzo mijenja, pa X postaje beskonačni otpor. 


Sl, 5. Uspostavljač početnog nivoa, a Osnovni sklop, b ka- 
rakteristika sklopa K, € jedna od izvedbi sklopa X, dđ valni 
oblici ulaznog i izlaznog napona 


Oblikovani impuls se dakle prenosi na izlaz bez bitne promjene 
oblika, a počinje od nivoa 0. Na sl. 5 b prikazana je karakteristika 
sklopa X, na sl. 5 c jedna od mogućih izvedbi tog sklopa, a na sl. 
5 d oblik ulaznog i izlaznog impulsa. 

Oblikovanje impulsa za vremensku klasifikaciju izvodi se 
obično tako da im se daje svima ista amplituda i oblik i jednako 
određeno trajanje. Time se gubi informacija sadržana u obliku 
i amplitudi impulsa, ali se zadržava i ističe informacija o trenutku 
pojave. Ovakvo oblikovanje je nelinearno i naziva se često vremen- 
skim oblikovanjem, a impulsi koji se time dobivaju, vremenskim 
impulsima. U tu se svrhu primjenjuju vremenski sklopovi za 
oblikovanje ili diskriminatori, u kojima su bitni elementi nelinearni, 
i okidni sklopovi. Najčešće se vremenski impulsi dobivaju iz 
početnog brida linearno oblikovanog impulsa na ulazu kad nje- 
gova trenutna vrijednost pređe određeni prag (sl. 6a). Početak 
tako dobivenog vremenskog impulsa ovisi o amplitudi, što dolazi 
do izražaja to manje što je prag niži. Ako je prag suviše nizak, 
generiraju se zbog šuma pogrešni vremenski impulsi. Oba spo- 
menuta nedostatka mogu se bitno smanjiti primjenom prolaza 


b 


Sl. 6. Valni oblici na ulazu i izlazu vremenskih sklopova za oblikovanje kod 
dobivanja vremenskog impulsa korištenjem početnog brida (a) i kod dobivanja 
vremenskog impulsa prolazom kroz nulti nivo (6) 
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bipolarno oblikovanog impulsa kroz nulti nivo (sl. 6 b) koji ne 
ovisi o amplitudi. Vremenski se impuls generira samo ako je prije 
toga bio prekoračen određeni prag. U svim slučajevima nastaju 
zbog šuma fluktuacije u kašnjenju pojave vremenskih impulsa 
u odnosu prema impulsima iz detektora, o čemu treba voditi 
računa kod izbora linearnog oblikovanja impulsa na ulazu u 
vremenski sklop za oblikovanje. 

Brane. U mnogim se sistemima šalju na dalju obradu samo 
neki odabrani impulsi. Za propuštanje takvih impulsa bez 
promjene njihovih karakteristika upotrebljavaju se linearne brane, 
na čijem izlazu se pojavljuju ulazni impulsi samo kad postoji 
signal za propuštanje, tj. kad je brana otvorena. Linearne brane 
su izvedene tako da prouzrokuju što manje nelinearnosti, na- 
ročito što se tiče amplitude. Često se zahtijeva da otvaranje i za- 
tvaranje brane ne izazove promjene nultog nivoa, a ni značajnije 
prelazne pojave. Najčešće se upotrebljavaju unipolarne linearne 
brane, koje propuštaju samo unipolarne impulse, odnosno samo 
dijelove jednog polariteta bipolarnih impulsa. Linearne brane 
su u biti električnim signalima upravljane tranzistorske ili diodne 
sklopke, ili su to pojačala kojima je pojačanje smanjeno na nulu 
kad nema signala za propuštanje. 

Produživači amplitude često su potrebni u sistemima u 
kojima se impulsi klasificiraju po amplitudi. Ti sklopovi kroz 
određeno vrijeme pamte amplitudu impulsa na ulazu, pošto on 
dosegne tjemenu vrijednost. Izlaz iz sklopa je zapamćena ampli- 
tuda. Pamćenje amplitude vrši se kondenzatorom, koji se na- 
bija na tjemeni napon impulsa na ulazu. U tu se svrhu često 
primjenjuje sklop s povratnom vezom (sl. 7a). Kondenzator za 
pamćenje C ne smije se izbijati u intervalu pamćenja, pa se između 
njega i izlaza stavi,a odvojno pojačalo OP. Na kraju intervala 
pamćenja, kondenzator se izbije sklopom za izbijanje S. Na ulazu 
u produživač obično se nalazi linearna brana koja se zatvara kad 
impuls na ulazu dosegne tjemenu vrijednost, a otvara nakon izbi- 
janja kondenzatora. Produživači impulsa su često uključeni u 
druge jedinice, npr. u amplitudno-digitalne pretvarače. 


Sl. 7. Prođuživač amplituda s povratnom vezom. a Osnovni 

sklop, b valni oblici ulaznog i iziaznog napona; DP diferenci- 

jalno pojačalo, OP odvojno pojačalo, S sklop za izbijanje kon- 
denzatora za pamćenje C 


Linije za kašnjenje. Često impulsi treba da zakasne za 
određeni iznos, a da se pri tome ne mijenjaju njihove ostale ka- 
rakteristike, kao što su amplituda, oblik i trajanje. U tu se svrhu 
primjenjuju linije za kašnjenje. Manja kašnjenja dobivaju se 
prilagođenim spojnim kabelima odgovarajuće duljine (kašnjenje 
je — 4 nanosekunda po metru duljine). Za veća kašnjenja služe 
specijalni kabeli za kašnjenje s povećanom samoindukcijom vodiča 
ili kompaktne linije za kašnjenje s određenim kašnjenjima. Često 
se na ulaz i izlaz linija za kašnjenje stavljaju odvojna pojačala. 

Sklopovi za analogne računske operacije primjenjuju se u 
primarnoj obradi impulsa samo iznimno, i to za zbrajanje, mno- 
ženje i dijeljenje napona (ili struja). Ove operacije se obično vrše 
s amplitudama impulsa. 

Vremenska i amplitudna selekcija 

Koincidencije-antikoincidencije služe selekciji događaja po 
vremenskim odnosima između impulsa. 'To su digitalni sklopovi 
koji se svode na logičku I-operaciju i koji daju na svom izlazu 
normirani impuls (impuls određene amplitude i oblika) samo onda 
kad na svim koincidentnim ulazima postoje istovremeno impulsi, 
a nema impulsa ni na jednom antikoincidentnom ulazu. Na ulaz 
u te sklopove daju se normirani impulsi iz sklopa za vremensko 
oblikovanje, amplitudnih diskriminatora ili drugih sklopova. 
Trajanje tih impulsa na samom I-sklopu i potrebno vrijeme pre- 
klapanja određuju razlučivanje  koincidencije-antikoincidencije, 
tj. širinu vremenskih intervala unutar kojih se moraju nalaziti 
počeci impulsa da se dobije izlazni impuls kod koincidencije, 
odnosno da se ne dobije izlazni impuls kod antikoincidencije. 
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Kod brzih koincidencija, vremena razlučivanja reda veličine 
nanosekunde, razlučivanje je obično definirano širinom vremen- 
skog intervala unutar kojeg je vjerojatnost da koincidencija dade 
izlazni impuls 50% ili veća. Zbog boljeg definiranja vremena 
razlučivanja, u jedinice za koincidenciju-antikoincidenciju ugra- 
đeni su obično sklopovi za određivanje trajanja impulsa, kao npr. 
univibratori, diferencijatori s linijama za kašnjenje, itd. Sporije 
koincidencije za vremena razlučivanja iznad 0,1 us, koriste se 
uobičajenim logičkim sklopovima i digitalnim integriranim kru- 
govima. U bržim sklopovima koincidencije primjenjuju se sklo- 
povi s brzim elementima ili vrlo brzi integrirani krugovi ECL- 
-logike (emitersko vezani logički sklopovi), a u najbržim koinci- 
dencijama upotrebljavaju se sklopovi s tunelskim diodama. 

Da se izvrši selekcija po vremenu prema željenim vremenskim 
kriterijima, potrebno je često da ulazni impulsi zakasne za odre- 
đene iznose. U tu svrhu upotrebljavaju se jednostavne Zinije za 
kašnjenje (ili spojni kabeli) ili, pak, elektronički sklopovi za ka- 
šnjenje, kao npr. univibratori (monostabilni multivibratori) i 
drugi sklopovi čiji se rad temelji na nabijanju kondenzatora. 
Elektronički sklopovi za kašnjenje daju na izlazu normirani impuls 
čije karakteristike najčešće ovise samo o sklopu. 


Amplitudni diskriminatori služe za selekciju impulsa po 
amplitudi. Ti sklopovi daju po amplitudi normirani impuls na 
izlazu, kad impuls na ulazu zadovoljava određene uvjete. 

Integralni amplitudni diskriminatori daju normirani impuls 
na izlazu kad impuls na ulazu pređe određeni prag, tj. samo 
ako je amplituda impulsa veća od praga diskriminatora. Trajanje 
izlaznog impulsa određeno je obično diskriminatorom. Kod 
nekih diskriminatora impuls traje dok ulazni impuls ne padne 
ispod praga vraćanja. Integralni diskriminatori su u biti okidni 
sklopovi kojima su dodani elementi za što bolje definiranje praga. 

Diferencijalni amplitudni diskriminatori daju na izlazu nor- 
mirani impuls samo ako je amplituda ulaznog impulsa između 
njegovog donjeg i gornjeg praga, tj. unutar kanala. Izlazni impuls 
se pojavljuje nakon što ulazni impuls dostigne tjemenu vrijednost, 
a kod nekih diskriminatora tek nakon što ulazni impuls padne 
ispod donjeg praga. Od diferencijalnih diskriminatora zahtijeva 
se stabilnost i dobra diferencijalna linearnost, tj. da donji prag 
bude jednak namještenoj vrijednosti, a da širina kanala bude 
neovisna o donjem pragu. Diferencijalni diskriminatori su zapravo 
specijalni slučaj paralelnog amplitudno-digitalnog pretvarača sa 
samo jednim kanalom. 

Često je potrebno izvršiti selekciju događaja po amplitudnim # 
vremenskim kriterijima, kao npr. selektirati one istovremene do- 
gađaje čiji impulsi imaju amplitude unutar određenih kanala. Za 
veća vremena razlučivanja moguće je u tu svrhu koristiti se spo- 
rijim koincidencijama, na čije se ulaze daju impulsi iz diferencijal- 
nih diskriminatora. Na taj se način ne mogu postići bolja razlu- 
čivanja, jer su impulsi na ulazu u diskriminatore oblikovani obično 
za amplitudnu klasifikaciju, a osim toga amplitudni diskriminatori 
nisu građeni za dobra vremenska razlučivanja. Mala vremena 
razlučivanja mogu se postići dodavanjem brze koincidencije 
(s posebnim pojačalima i sklopovima za oblikovanje), čiji se izlazni 
impulsi uz odgovarajuće kašnjenje daju na ulaz iste koincidencije 
na koju se daju i impulsi iz diskriminatora. 


Vremenska i amplitudna klasifikacija 


Analogno-digitalni pretvarači jesu složeni sklopovi kojima 
se neka analogna veličina klasificira u jedan od N mogućih ka- 
nala. Analognoj veličini pridjeljuje se broj kanala, koji je cijeli 
broj između 1 i N. Ova se operacija često naziva analogno-di- 
gitalnom pretvorbom. ili digitalizacijom. Analogna se veličina 
klasificira u onaj kanal čiji je donji prag iznad iznosa analogne 
veličine, a gornji prag ispod njega. Razlika između granica kanala 
je širina kanala, koja bi morala biti jednaka za sve kanale. Dife- 
rencijalna nelinearnost pretvarača, definirana kao relativno odstu- 
panje širine kanala u zadanom području, mora biti što manja. 
Nakon izvršene pretvorbe, broj kanala izražen je signalima na 
digitalnim izlazima najčešće u paralelnom binarnom kodu. 

Vremensko-digitalni pretvarači klasificiraju vremenske in- 
tervale između impulsa na referentnom ulazu (R) i impulsa na 
ulazu za signale (X). 
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Klasifikacija većih vremenskih intervala, odnosno njihovo 
mjerenje širinom kanala iznad 2 ns, može se izvršiti brojanjem 
periodičkih impulsa oscilatora stabilne frekvencije koji se pojavljuju 
unutar vremenskog intervala koji se klasificira. U tu se svrhu 
primjenjuju samostalni oscilatori sa sklopovima koji na izlazu daju 
impulse oscilatora samo u intervalu mjerenja, tj. od pojave im- 
pulsa R do X, ili upravljani oscilatori koji osciliraju samo u tom 
intervalu. Broj kanala izražen je u kodu električnim signalima na 
digitalnim izlazima brojila. Kad treba klasificirati vremenske 
intervale od nekoliko impuisa (X) s obzirom na isti referentni 
impuls, brojanje se ne prekida tim impulsima, već se njima upi- 
suje broj kanala iz brojila u privremenu memoriju. 

Klasifikacija manjih vremenskih intervala u kanale širine 
ispod 2ns može se izvršiti pomoću niza koincidencija povezanih 
s linijama za kašnjenje koje djeluju tako da referentni impuls 
kasni za iznos A, sl. 8a. Uz odgovarajući izbor duljine impulsa, 
prva koincidencija daje izlazni impuls kad impuls kasni od 0 do 
A, druga kad kasni od A do 24, itd. Širina kanala određena 
je kašnjenjem linija, pa je teško postići dobru diferencijalnu 
linearnost. 

Bolja diferencijalna linearnost postiže se vremenskim nonijem 
(sl. 8b). Referentni impuls pokreće generator O, periodičkog 
valnog oblika (impulsi ili sinusoida) s periodom T. Impulsom 
čije se kašnjenje r mjeri pokreće se isto takav generator O, sa 
smanjenom periodom T— A. Nakon u = T/A perioda gene- 
ratora O, poklapat će se valni oblici obiju generatora, pa se bro- 
janjem perioda generatora O, do poklapanja s valnim oblikom 
generatora Oy dobiva broj kanala. 
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SI. 8. Osnovni sklopovi vremensko-digitalnih pretvarača. a Pretvarač s koin- 

cidencijama K i linijama za kašnjenje L, b vremenski nonij, ć pretvarač vri- 

jeme-amplituda s nabijanjem kondenzatora, d pretvarač vrijeme-amplituda s 

uzimanjem uzoraka pilastog napona; O, i Oz generatori periodičkih impulsa, 

LK sklop za propuštanje impulsa iz Og, GP generator pilastog napona, LB 
linearna brana 


Klasifikacija vremenskih intervala u kanale širine od neko- 
liko desetaka pikosekunda može se izvršiti vremensko-amplitud- 
nim pretvaračima, koji pretvaraju vremenske intervale u impulse 
s njima proporcionalnim amplitudama. Ovi impulsi se zatim 
digitaliziraju amplitudno-digitalnim pretvaračima. Pretvorba vre- 
menskog intervala u amplitudu može se izvršiti nabijanjem kon- 
denzatora izvorom konstantne struje koji je uključen za vrijeme 
vremenskog intervala koji se klasificira (sl. 8 c) ili uzimanjem 
uzorka pilastog napona, koji započinje referentnim impulsom 
u trenutku pojave impulsa X čije se kašnjenje mjeri (sl. 8 d). 

Amplitudno-digitalni pretvarači klasificiraju impulse po 
amplitudi, tj. digitaliziraju amplitude impulsa. Uz diferencijalnu 
linearnost, najvažnija karakteristika tih pretvarača je vrijeme pre- 
tvorbe, koje ovisi o načinu analogno-digitalne pretvorbe. 

Paralelni amplitudno-digitalni pretvarači, kod kojih se pra- 
govi kanala određuju integralnim amplitudnim diskriminatori- 
ma, upotrebljavaju se katkada za klasifikaciju u manji broj 
kanala uz malo vrijeme pretvorbe (sl. 9a). Ako se amplituda 
impulsa nalazi između praga n-tog i (n + 1)-og diskriminatora, 
svi diskriminatori do uključivo n-tog daju na izlazu impulse, a 
(u + 1)-i i viši diskriminatori ne daju impulse. Logičkim sklo- 
povima, koji se u biti sastoje od antikoincidencija impulsa diskri- 


ELEKTRONIČKA INSTRUMENTACIJA U NUKLEARNOJ FIZICI 


minatora sa susjednim višim, generira se impuls samo na izlazu 
iz n-te antikoincidencije, tj. na vodu n-tog kanala. Širina kanala 
ovisi o razlici pragova diskriminatora, pa se teško postiže dobra 
diferencijalna linearnost. 

Amplitudno-digitalni pretvarači s izbijanjem kondenzatora pri- 
mjenjuju se najčešće jer su razmjerno jednostavni i imaju dobru 
diferencijalnu linearnost. Kondenzator koji se izbija dio je produ- 
živača impulsa, pa je napon na njemu nakon tjemena impulsa 
jednak amplitudi impulsa. 


Sl. 9. Osnovni sklopovi amplitudno-digitalnih pretvarača. a Paralelni pretvarač, 
b pretvarač s linearnim izbijanjem kondenzatora, c pretvarač sa stepeničastim 
izbijanjem kondenzatora; Dy*“'D, integralni diskriminatori, AK,y'"AK; sklo- 
povi koji sadrže antikoincidencije, Q generator strujnog impulsa određenog 
naboja, O upravljani oscilator koji generira izlazne impulse si i okida generator Q 


Kod pretvarača s linearnim izbijanjem (sl. 9 b) uključuje se 
zatim izvor konstantne struje, koji smanjuje napon na kondenza- 
toru linearno s vremenom. Vremenski interval od početka izbi- 
janja do pada napona ispod praga amplitudnog diskriminatora 
proporcionalan je amplitudi impulsa i pretvara se u digitalni 
oblik vremensko-digitalnom pretvorbom brojanjem impulsa iz 
oscilatora. 

Kod pretvarača sa stepemičastim izbijanjem (sl. 9 c) izbija se 
kondenzator pomoću generatora impulsa konstantnog naboja i 
broji broj impulsa potrebnih da se kondenzator izbije ispod praga 
diskriminatora. 

Vrijeme pretvorbe pretvarača s izbijanjem kondenzatora pro- 
porcionalno je rednome broju kanala u koji se klasificira amplituda. 
Brzina pretvorbe je do 200 kanala po mikrosekundi. Broj kanala u 
koje se vrši klasifikacija kreće se najčešće od 128 do 8192. 
Vrijeme pretvorbe pretvarača za 4096 kanala je od 25 do 500 
us, ovisno o frekvenciji oscilatora. 

Pretvarači sa sukcesivnom aproksimacijom omogućuju vrijeme 
pretvorbe od nekoliko mikrosekundi u veliki broj kanala. Ovi 
pretvarači moraju imati produživač impulsa, a dobra diferen- 
cijalna linearnost može se postići samo primjenom sistema za 
smanjivanje diferencijalne nelinearnosti. Najčešće se upotrebljava 
sistem kod koga se ulaznoj veličini doda određeni iznos, koji se 
mijenja od pretvorbe do pretvorbe, a od digitalnog izlaza odbija 
njegov digitalni ekvivalent. Time se ulazna veličina istog iznosa 
klasificira u različite kanale pretvarača, pa je za veliki broj pre- 
tvorbi ekvivalentna širina kanala jednaka srednjoj širini kanala. 
Pretvarači sa sukcesivnom aproksimacijom prilično su složeni i 
skupi. 

Amplitudno-digitalni pretvarači izvedeni su obično tako da se 
nakon izvršene pretvorbe blokiraju, tj. da ne mogu početi s novom 
pretvorbom dok ne dobiju signal za deblokiranje. U te jedinice 
obično su ugrađene i spore koinciđencije-antikoincidencije te 
diskriminatori za određeivanje područja amplituda unutar kojeg 
se omogućuje analogno-digitalna pretvorba. 


Sekundarna obrada, registracija i prikaz podataka 

Najčešća operacija sekundarne obrade jest brojanje impulsa. 

Elektronička brojila (v. Električna mjerenja, "TE 3, str. 608) 
često se upotrebljavaju za to. Ona pamte broj impulsa koji su 
se pojavili na ulazu i povećavaju taj broj za jedinicu svaki put 
kad se pojavi novi impuls. Za brzine brojanja do nekoliko stotina 
megaherca u brojilima se upotrebljavaju digitalni integrirani kru- 
govi, a za brzine brojanja do iznad 500 MHz hibridni sklopovi 
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€ tunelskim diodama. Brojila se brišu, tj. postavljaju u stanje koje 
odgovara broju 0, električnim impulsom ili pritiskom na tipku. 
Većina brojila ima indikatore za očitavanje zapisanog broja (stanja 
brojila) i električne digitalne izlaze koji u paralelnom binarnom 
ili binarno-dekadskom kodu izražavaju zapisani broj za njegovo 
automatsko očitevanje i prijenos u druge dijelove sistema. Neka 
brojila izvedena su tako da nakon unaprijed određenog broja 
registriranih imp ilsa daju impuls na izlazu. Taj broj postavlja se 
preklopnicima ili digitalnim električnim signalima. Posljednje spo- 
menuta brojila u »otrebljavaju se najčešće za definiranje vremen- 
skih intervala, 

Direktno broj tnje događaja klasificiranih u više kanala za- 
htijeva za svaki anal posebno brojilo, kojemu se direktno ili 
preko odgovarajuć h pretvarača koda daje impuls kad je događaj 
svrstan u taj kans'. Ovakav je način brojanja vrlo skup ako se 
broje događaji klasificirani u veliki broj kanala. U tom slučaju 
jeftinije je rješenje upotreba feritnih ili drugih memorija, ili 
digitalnih procesnih računala, koji uz brojanje mogu izvršavati 
i druge funkcije u sistemu, npr. u vezi s ispisivanjem i prika- 
zom podataka. 

Feritne memorije (v. Digitalna računala, TE 3, str. 320) 
mogu se upotrijebiti za brojanje impulsa ako imaju aritmetički 
krug za pribrajanje jedinice. Svakom kanalu pridijeljena je jedna 
lokacija memorije u koju je upisan broj registriranih događaja, 
Taj se broj u određenom kanalu povećava tako da se u registar 
adrese upiše broj kanala (deskriptor) i dade impuls za povećanje 
broja za jedinicu. Time se iz lokacije memorije koju određuje 
broj upisan u registru adrese očita broj registriranih događaja 
i upiše u aritmetički krug, gdje mu se pribraja jedinica. Tako 
povećani broj se zatim ponovo upiše u istu lokaciju memorije. 
Ova operacija traje obično 1-++10 ps. Broj registriranih događaja 
u kanalu očitava se preko aritmetičkog kruga kao kod brojila, pošto 
se broj upiše iz pripadne lokacije memorije u aritmetički krug na 
gore opisani način, ali bez pribrajanja jedinice. S digitalnih izlaza 
može se zapisani broj prenijeti na druge sisteme i ispisati štampa- 
čem, teleprinterom, bušačem, itd. Ispisivanje se obično vrši ka- 
nal po kanal počevši od prvog kanala. Sadržaji kanala mogu se 
također ispisati u analognom obliku pomoću pisača i/ili prikazati 
na ekranu katodne cijevi. Za pretvorbu broja u analogni oblik, tj. 
njemu proporcionalnu struju ili napon, upotrebljavaju se digi- 
talno-analogni pretvarači, koji su vezani na digitalne izlaze arit- 
metičkog kruga i registra adrese i daju napone za otklon točke 
katodne cijevi, odnosno pera pisača, po koordinatama. Radom 
memorije i njenih sklopova upravlja programator. Operacija koju 
će izvršiti memorija bira se pomoću preklopnika, tipaka ili elek- 
troničkim signalima. Najčešće se primjenjuju feritne memorije od 
102-104 kanala s kapacitetom do 10% po kanalu. Katkada se upo- 
trebljavaju i drugi tipovi memorija, kao cirkulirajuće memorije, 
bubnjevi ili diskovi. Tim je memorijama potrebno znatno veće 
vrijeme za registraciju, reda veličine milisekunde. 

Digitalna procesna računala mogu se upotrijebiti za broja- 
nje klasificiranih događaja na dva načina: bez posredstva progra- 
ma i s prekidom programa. U režimu rada bez posredstva programa 
— koji nije moguć kod svih procesnih računala — brojanje se od- 
vija gotovo na isti način kao što je to opisano za feritne memorije. 
Kad treba registrirati događaj u režimu rada s prekidom programa, 
računalu se daje signal za prekid programa, te onda računalo pre- 
lazi na posebni program, kojim se upisuje deskriptor u akumulator 
i izvršavaju sve potrebne operacije za povećanje sadržaja pripadne 
lokacije memorije. Kad je to izvršeno, računalo prelazi na onaj 
program koji je bio prekinut. Računalo je povezano sa sistemom za 
primarnu obradu preko sistema za povezivanje s računalom (inter- 
face u užem smislu), koji se sastoji od logičkih i digitalnih sklopova. 
Očitavanje broja registriranih događaja, ispisivanje i prikaz podata- 
ka odvija se također programom, što omogućava veliku fleksi- 
bilnost, jer se program može lako mijenjati i adaptirati prema 
potrebi. Za registraciju i prikaz podataka upotrebljavaju se peri- 
ferne jedinice računala, kao teleprinter, bušač, osciloskop, itd. 

Privremene memorije stavljaju se u nekim slučajevima 
između sistema za primarnu i sistema za sekundarnu obradu. 
U njih se podaci mogu upisivati brzinom većom od brzine upisa 
u sistem za sekundarnu obradu. Privremenim rmemorijama pamte 
se privremeno deskriptori događaja kad ih sistem vezan na njihov 
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izlaz ne može prihvatiti jer je zauzet obradom prethodnog doga- 
đaja. Privremenim memorijama s manjim brojem riječi (lokacija) 
i vremenima upisa do 10 ns smanjuje se utjecaj slučajnosti pojave 
podataka. Veće i sporije privremene memorije služe za pamćenje 
podataka kad je njihova učestalost velika samo u kratkim intervali- 
ma, nakon kojih slijede dulji intervali s manjom učestalošću poda- 
taka, u kojima se svi zapamćeni podaci mogu predati sistemu na 
izlazu. 


Sistem za zapisivanje događaja sastoji se od uređaja za 
digitalno zapisivanje, s potrebnim elektroničkim elementima, i elek- 
troničkog uređaja za prijenos deskriptora iz sistema za primarnu 
obradu uz potrebne modifikacije. Obično je deskriptor prevelik 
da bi se mogao odjedanput zapisati, pa se on mora podijeliti u 
dijelove, koji se zapisuju jedan za drugim. Zapisivanje događaja 
često se izvršava preko procesnog digitalnog računala, koje ujedno 
može služiti i kao privremena memorija i selektor događaja, i 
također obavljati druge funkcije. 


Ostale funkcije u sistemu 


Za vrijeme eksperimenta potrebno je često mjeriti i registrirati 
također neke druge veličine i izvršavati neke dodatne operacije. 

Najčešće se registrira vrijeme mjerenja, jer je broj događaja 
obično proporcionalan tom vremenu. Ono se obično mjeri bro- 
janjem impulsa oscilatora stabilne frekvencije. Često se registrira 
živo vrijeme mjerenja, tj. ukupno vrijeme kroz koje je sistem bio 
spreman da primi i registrira događaje. U tom se slučaju broje 
impulsi oscilatora samo u intervalima kad je sistem spreman. 

Broj događaja za vrijeme eksperimenata koji se koriste snopom 
akceleratora proporcionalan je integralu struje snopa. Taj integral 
može se odrediti integratorima struja. 

Kad se zahtijeva naročita stabilnost i točnost, primjenjuju se 
sistemi za stabilizaciju. Najčešće se stabiliziraju nulti nivo i ukupno 
pojačanje, u što je uključena i amplitudno-digitalna pretvorba. 

Eksperimentalni su sistemi danas u većoj ili manjoj mjeri 
automatizirani. Najčešće se mjerenje automatski prekida nakon 
unaprijed određenog vremena mjerenja. Često se nakon toga izvr- 
šavaju druge operacije prema unaprijed određenom programu, 
kao npr. ispisivanje podataka, mijenjanje parametara itd., i na- 
stavlja mjerenje. 


Mnogokanalni amplitudni analizatori sa feritnom 
memorijom 


To su u nuklearnoj fizici najčešće upotrebljavani cjeloviti kom- 
pleksni elektronički instrumenti. Njima se određuje amplitudna 
raspodjela impulsa na ulazu, tj. izmjereni broj po amplitudi 
klasificiranih impulsa kao funkcija broja kanala, tj. amplitude. 
Bitni su sastavni dijelovi tih instrumenata amplitudno-digitalni 
pretvarač, feritna memorija sa pripadnim sklopovima i progra- 
matorom, osciloskop za prikaz sadržaja, sistem za ispisivanje poda- 
taka i sistem za mjerenje ili određivanje vremena mjerenja. Klasi- 
fikacija se može uvjetovati vanjskim impulsima i time određivati 
uvjetovane raspodjele. Izmjerena raspodjela vidi se na ekranu katod- 
ne cijevi i za vrijeme mjerenja. Nakon završenog mjerenja može se 
raspodjela ispisati analogno pisačem, odštampati teleprinterom, 
zapisati za naknadnu obradu, itd. 

Primjenom vremensko-amplitudnih pretvarača mogu se mjeriti 
i vremenske raspodjele. Osim toga analizatorima se obično mogu 
i brojati impulsi u vremenskim intervalima odabrane duljine, 
koji slijede jedan iza drugoga. Impulsi koji se pojavljuju u prvom 
intervalu klasificiraju se u prvi kanal, oni koji se pojavljuju u dru- 
gom, u drugi kanal, itd. Često se memorija može podijeliti u dije- 
love, te uzastopce mjeriti i pamtiti istovremeno nekoliko raspodjela. 
Ispisane raspodjele mogu se jedne s drugima kombinirati zbraja- 
njem ili odbijanjem. Amplitudni analizatori koji se danas proizvode 
imaju obično od 200 do 8192 kanala. 


LIT.: R. L. Chase, Nuclear pulse spectroscopy, New York 1961. — W. 7. 
Price, Nuclear radiation detection, New York 1964. — JT. A. Mamanun, IK. 
Hapai u np., Meronei pericrpanuu u oG6paGoTKH IaHHBIX B Agepnošt bu3u- 
Ke M TEXHHKE, MockBa 1968. — 7. J. Samueli, J. Pigueret, A. Sarazin, In- 
strumentation ćlectronique en physique nucićaire, Paris 1968. — L. 7. Herbst, 
Electronics for nuclear particle analyses, London 1970. — E. Kowalski, Nuc- 
lear electronics, Berlin-Heidelberg-New York 1970. — P. Weinzierl, M. Drosg, 
Lehrbuch der Nuklearelektronik, Wien-New York 1970. 
M. Konrad 
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ELEKTRONIKA je grana nauke i tehnike koja obuhvaća 
izučavanje i primjenu onih pojava povezanih s gibanjem slobod- 
nih elektrona i električki nabijenih čestica u vakuumu, plinovima, 
tekućinama i poluvodičima koje se ostvaruju u elementima elektro- 
ničkih uređaja (npr. u elektronkama i tranzistorima, također 
među elektrodama u uređajima za elektrostatičke operacije i 
elektroerozijsku obradu). U elektroniku, prema tome, ne idu 
(nisu elektroničke) one pojave povezane s gibanjem elektrona 
i nabijenih čestica koje se ne ostvaruju u elementima elektro- 
ničkih uređaja (npr. B-raspad ili kosmičke zrake). Pri tom se 
elektroničkim uređajima smatraju samo sistemi u kojima se go- 
re navedene pojave ostvaruju u njihovim bitnim elementima; 
ne spadaju, prema tome, u elektroniku aparati i uređaji u kojima 
elementi osnovani na upravljanju gibanjem slobodnih elektrona i 
nabijenih čestica imaju samo pomoćnu ili sporednu ulogu (npr. 
elektromotorni pogon s elektroničkom regulacijom, fluorescentne 
sijalice ili sijalice sa živinim parama). 

Elektronika se može podijeliti na fizičku i tehničku (pri- 
mijenjenu). Fizička elektronika bavi se teorijskim i eksperimen- 
talnim izučavanjem elektroničkih pojava, principima sklapanja 
elektroničkih sastavnih dijelova i uređaja, principima  proiz- 
vodnje i pretvorbe električne energije s pomoću elektroničkih 
uređaja, te mehanizmom djelovanja struja elektrona, električki 
nabijenih čestica, kvanata i elektromagnetskih polja na materiju. 
Tehnička (primijenjena) elektronika bavi se teorijom i praksom 
primjene elektroničkih sastavnih dijelova, sklopova, aparata, na- 
prava, sistema i uređaja u različitim oblastima ljudske djelatnosti. 

U fizičku elektroniku, prema tome, ide izučavanje emisije elektrona, ioni- 
zacija u plinovima i čvrstim tijelima, tunelski efekt u degeneriranim poluvodičima, 
fokusiranje elektronskih snopova, i sl., a u tehničku elektroniku npr. teorija i 
praksa elektroničkih osciloskopa i mjernih aparata, rendgenskih uređaja, elek- 
troničkih računala, radio-uređaja i televizijskih uređaja, radiolokatora, analiza- 
aa energetskih spektara čestica, živinih i poluvodičkih ispravljača i izmjenji- 

Tehnička se elektronika može podijeliti prema području 
primjene elektroničkih naprava, sistema i uređaja na informacij- 
sku, jakostrujnu, energetsku i tehnološku. U informacijsku elek- 
troniku idu elektronički uređaji za dobivanje, skupljanje, prenos, 
spremanje i preradu informacija, kao što su različiti elektronički 
davači, brojači, pretvarači, radio i visokofrekventni sistemi za 
prenos (npr. s amplitudnom, frekvencijskom, faznom ili impulsnom 
modulacijom), analogna i digitalna računala. U jakostrujnu elek- 
troniku idu elektronički uređaji za promjenu oblika električne 
energije i za uspostavljanje, održavanje i prekidanje kontinuiteta 
ili diskontinuiteta strujnih krugova (elektronički  ispravljači, 
stabilizatori i izmjenjivači, elektroničke sklopke i elektronički 
ventili). Energetska elektronika obuhvaća elektroničke uređaje za 
neposredno pretvaranje toplinske, nuklearne i svjetlosne energije 
u električnu (npr. magnetohidrodinamičke, termoelektrične i nu- 
klearne generatore, fotoelemente). Tehnološka elektronika obu- 
hvaća a) tehnološke operacije koje se češće nazivaju elektrosta- 
tičkim, kao što su elektrofiltracija, električno oplemenjivanje 
ruda, elektrostatičko ličenje, oblaganje i štampanje, elektrosta- 
tičko predenje; b) operacije obrade materijala toplinskom energi- 
jom električnog izbijanja (elektroeroziju), operacije obrade ma- 
terijala mehaničkom ili toplinskom energijom  koncentriranog 
visokoenergetskog snopa svjetlosnih, elektronskih ili ionskih 
zraka. Kao posebno područje primjene elektronike mogla bi se 
izdvojiti elektronika mjernih uređaja i primjena elektroničkih 
mjernih aparata (brojača, osciloskopa itd.) npr. u nuklearnoj 
tehnici i medicini (nuklearna i medicinska elektronika). 

Osim definicije elektronike date u prednjem izlaganju (i usvojene naročito u 
SSSR) nalaze se u literaturi i mnoge druge. Elektrostatičke operacije i elektro- 
erozijska obrada često se ne ubrajaju u elektroniku; mnogi autori (naročito u 
USA) smatraju elektronikom samo teoriju i tehniku elektronki, transistora i 
drugih naprava koje vrše iste funkcije upravljajući tokom elektriciteta u vakuumu, 
plinovima, tekućinama, poluvodičima, vodičima i supravodljivim tvarima. Većina 
autora na Zapadu, osim ove elektronike u užem smislu (unutarnje elektronike) 


ubrajaju u elektroniku također sklopove i uređaje u kojima bitnu funkciju vrše 
naprave kojima se bavi unutarnja elektronika (vanjsku elektroniku). 


Ukoliko se elektronikom smatra samo informacijska elektronika, ona se 
smatra i dijelom one grane elektrotehnike koja se naziva tehnikom slabe struje, 
mada su i u tako shvaćenoj elektronici ponekad posrijedi visoki naponi. Ako se 
pojmu elektronike daje širi smisao, takva klasifikacija postaje sasvim neadekvatna, 
jer se u jakostrujnoj, energetskoj i tehnološkoj elektronici primjenjuju, uz visoke 
napone, također velike snage (elektronika snage). Danas je vrlo rašireno mišljenje 
da podjela u tehniku jake struje i tehniku slabe struje više ne odgovara stanju 
elektrotehnike, pa se često govori o elektroenergetici, elektronici, tehnici tele- 
komunikacija, itd. kao o odvojenim granama elektrotehnike (v. Elektrotehnika). 
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Elektronički uređaji sastavljeni su od elektroničkih sklopova, 
a ovi od (elektroničkih i neelektroničkih) sastavnih dijelova ili 
elemenata, koji jedni s drugima galvanski spojeni predstavljaju 
električne krugove. Elektronički sklopovi primjenjuju se za vršenje 
određenih funkcija kao što su pojačanje, modulacija, demodulacija, 
generiranje različitih valnih oblika ili obavljanje elektroničkih 
logičkih operacija, a sastavnim dijelovima elektroničkih sklopova 
nazivaju se oni elementi koji su u sklopu prijeko potrebni za 
obavljanje tih funkcija. 

U ovoj enciklopediji obrađeni su u nizu članaka koji slijede 
poslije ovog: sastavni dijelovi elektroničkih sklopova i uređaja 
— neelektronički (pasivni) i elektronički (aktivni) — te sami 
elektronički sklopovi i uređaji. 

Budući da su aktivni elektronički sastavni dijelovi, izravno 
ili neizravno, glavni predmet teorijske obrade i istraživanja u 
fizičkoj elektronici, u članku o sastavnim dijelovima elektroničkih 
sklopova obrađen je i jedan dio fizičke elektronike. Drugi dijelo- 
vi fizičke elektronike obrađeni su u člancima Električna pražnjenja 
u plinovima, Laseri, Plazma. U članku o elektroničkim sklopo- 
vima prikazano je na koje su sve načine elektronički i drugi sas- 
tavni dijelovi kombinirani u električne krugove i sklopove razli- 
čitih namjena, a u člancima o elektroničkim uređajima obrađen 
je niz uređaja primijenjene (uglavnom informacijske) elektronike. 
Drugi takvi uređaji obrađeni su u člancima Elektroakustika i 
Rendgenska tehnika. Energetska elektronika bit će obrađena u 
člancima Fotoelektricitet, Ispravljači, Magnetohidrodinamika, Ter- 
mionski elementi, Termoelektricitet. "Tehnološka elektronika obra- 
đena je u člancima Čišćenje plinova, poglavlje Elektrostatički 
precipitatori (elektrofiltri), Elektroerozijska obrada, Elektrostatičke 
operacije, Elektrotermija, Laseri, Plazma. 

Prije izlaganja elektronike u navedenom opsegu, u nastavku 
se iznose osnovi teorije pouzdanosti, koja se razvila u vezi s pri- 
mjenom elektronike i još se danas u toj vezi najviše upotrebljava. 


Pouzdanost se zove sposobnost izratka, uređaja ili sistema, 
primijenjenog radi izvršavanja određene funkcije, da tu funkciju 
kroz neko specificirano vrijeme pod određenim uvjetima obavlja 
na zadovoljavajući način. U suglasju s tom definicijom, vrlo je 
važan pokazatelj pouzdanosti vjerojatnost da će izradak, uređaj 
ili sistem (općenito: »proizvod<) po isteku specificiranog vremena z 
i pod specificiranim uvjetima još obavljati funkciju radi koje je 
primijenjen, pa se i taj pokazatelj naziva obično pouzdanošću i 
označuje sa R (engl. reliability). Lako je uvidjeti da vrijednost 
tog pokazatelja zavisi od vrijednosti specificiranog vremena t; 
funkcija R(t) zove se funkcija pouzdanosti. 


U skladu s definicijom vjerojatnosti, pouzdanost R = R(t) 
može zauzeti bilo koju vrijednost između 0 i 1. Pretpostavlja 
se da je proizvod u trenutku kad se stavlja u pogon ispravan, 
pa se može smatrati sigurnim da će on biti ispravan i u intervalu 
dt nakon stavljanja u pogon, tj. t = 0 «> R(r) = 1. S druge strane, 
nevjerojatno je do nemogućnosti da bi proizvod mogao ostati 
vječno ispravan, tj. f=oo = R(t) =0. Između t=0it= 
= oo funkcija R(t) monotono opada: što je dulji specificirani 
razmak vremena t to je manja vjerojatnost da će izradak, ure- 
đaj ili sistem preživjeti to vrijeme bez kvara (otkaza). Na sl. 1a 
vidi se Krivulja koja prikazuje (pomalo idealizirano) funkciju 
pouzdanosti za slučaj elektroničkih uređaja i način eksperimen- 
talne aproksimacije te krivulje s pomoću histograma. 

Histogram u sl. 1a (v. i TE 3, str. 6) predstavlja grafički prikaz raspodjele 
pouzdanosti eksperimentalno određene ispitivanjem velikog broja elektroničkih 
elemenata ili velikog broja ciklusa rađa elektroničkih uređaja. Površina pravo- 
kutnika podignutog nad pojedinim od intervala vremena na koje je razdijeljeno 
ukupno vrijeme ispitivanja proporcionalna je broju proizvoda koji su po isteku 
tog intervala preživjeli bez kvara (otkaza). Ako se ukupna površina tih inter- 
vala učini jednakom jedinici (100%), površina pojedinog pravokutnika prikazuje 
udio (postotak) od ukupnog broja proizvoda koji su do isteka tog intervala pre- 
živjeli. Ako se broj intervala povećava tako da teži beskonačnosti, odn. trajanje 
intervala smanjuje tako đa At teži prema dt, histogram prelazi u krivulju raspo- 
djele. Ordinata tačke te krivulje s apscisom t prikazuje uđio (postotak) proizvoda 
koji su još ispravni u trenutku £ + dr, odn. eksperimentalnu vjerojatnost da 
će pojedini proizvod te vrste trenutak t + dž doživjeti ispravan. 

Vjerojatnost F(t) da do trenutka t hoće nastati kvar iznosi 
F6) =1—RE) Ger je RE) + FE) =1,tj. sigurno je da kvar 
ili neće ili hoće nastati). Funkcija F(t) nazvana je funkcijom nepo- 
uzdanosti (F prema engl. failure — kvar). Diferencijalni kvocijent 
te funkcije po vremenu predstavlja brzinu kojom se u danom 


trenutku vremena mijenja vjerojatnost nastanka kvara (postotak 
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kvarova u jedinici vremena u tom trenutku). Ovisnost te vrijed- 
nosti o vremenu, funkcija Y(t), 


dIF(Đ] _ _ AIRCJI 
o rasiaukam ras 0) 


distribucija gustoće (vjerojatnosti) kvarova, prikazana je krivuljom 
na sl. 1b za slučaj prikazan krivuljom na sl. 1a. Ta se krivulja 
može dobiti grafičkim diferenciranjem iz krivulje na slici la, 
a može se dobiti i iz eksperimentalnih podataka o nastanku kva- 
rova, preko histograma u kojemu je površina pravokutnika: nad 
svakim intervalom At proporcionalna broju kvarova nastalih 
u tom intervalu, a ukupna površina svih pravokutnika učinjena 
jednakom jedinici. Ordinata tačke na toj krivulji s apscisom t 
pokazuje kolika je brzina (gustoća) nastanka kvara (koliki postotak 
kvarova nastaje u jedinici vremena) u trenutku £. 

Na krivulji sl. 1b mogu se razlikovati tri odsjeka, koji odgo- 
varaju trima periodima u vijeku trajanja kolektiva ispitivanih 
elektroničkih elemenata ili uređaja, odn. u trajanju jednog uređaja 
ili sistema između dva generalna remonta (v. dalje). U prvom 
periodu broj je kvarova u jedinici vremena velik i gustoća vjero- 
jatnosti kvarova brzo opada s vremenom. 'To je period početnih 
kvarova (period ranih otkaza), koji nastaju zbog konstruktivnih 
i tehnoloških defekata u elementima, zbog toga što su operatori 
još nevješti rukovanju s uređajima, što se kontakti još nisu uho- 
dali, itd. Drugi period predstavlja period normalnog rada ili nor- 
malnog vijeka trajanja elemenata. On je u usporedbi s ostala dva 
perioda najdulji (po pravilu mnogo dulji nego što je to prikazano 
na slici) i u njemu gustoća vjerojatnosti kvarova sporije opada s 
vremenom. Treći period je period (otkaza uslijed) istrošenosti 
uređaja, kvarovi u njemu nastupaju na slučajan način, nasumce 
(stohastički), pa je raspodjela gustoće kvarova prikazana zvono- 
likom krivuljom sličnom Gaussovoj. Ako je posrijedi promatranje 
uređaja ili sistema u eksploataciji, nastupanje perioda istroše- 
nosti ukazuje na dotrajalost tog uređaja ili sistema i potrebu 
njegova generalnog remonta ili obustave eksploatacije. 
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Iskustvo pokazuje da se funkcija gustoće vjerojatnosti kvarova 
u periodu početnih kvarova i periodu normalnog vijeka trajanja 
može dobro aproksimirati funkcijom raspodjele 


Y()=1—exp[— QA, 


gdje je A prosječna relativna brzina kvarenja, tj. prosječni procenat 
kvarova koji se može očekivati u jedinici vremena, u odnosu 
prema prosječnom procentu još ispravnih primjeraka u trenutku 
t, a k je tzv. strmina. U periodu početnih kvarova je k == 1 (Weibul- 
lova raspodjela), a u periodu normalnog vijeka trajanja je & = 1 
(eksponencijalna raspodjela, specijalni slučaj Poissonove raspodjele). 
Funkcija pouzdanosti u periodu normalnog vijeka trajanja je u 
tom slučaju dakle također eksponencijalna: 


t 
Ro=-fe-?'=a.e-?'> (2) 
0 


TE, IV, 29 
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Prosječna relativna brzina kvarenja, zvana i intenzitet kvara 
(otkaza), uz gustoću vjerojatnosti kvarova i pouzdanost, treći je 
parametar koji karakterizira sposobnost elektroničkog elementa, 
uređaja ili sistema da bez kvara poživi određeno vrijeme. I ta je 
veličina općenito ovisna o vremenu £t; funkcija A(t) naziva se funk- 
cijom intenziteta kvara (otkaza) ili A-funkcijom. 


Tablica 1 


INTENZITET KVARA ELEKTRONIČKIH SASTAVNIH DIJELOVA 
pri nazivnom opterećenju u umjerenoj klimi 


Sastavni dio Sastavni dio %/1000 h 


Stalni otpornici Zavojnice za VF 


ugljeni slojni 0,2 
oksidni slojni 0,01 Elektronke 
žičani 0,2 diode 1,0 
duodiode i triode 0,5 
Potenciometri pentode 0,6 
ugljeni slojni 0,2 stabilizatori 0,5 
ičani 0,1 specijalne 2,0 
precizioni žičani 0,3 
Poluvodičke diode 
Kondenzatori tačkaste Ge 0,05 
papirni 0,1 legirane Si 0,01 
metalpapirni 0,05 planarne Si 0,002 
od plastmase 0,05 
keramički 0,01 Tranzistori 
od tinjca 0,03 legirani Ge 0,1 
elektrolitski legirani Si 0,05 
od aluminijuma 0,5 planarni Si 0,005 
od tantala, folija 0,1 
od tantala, sinter 0,01 Lemni spoj 0,03 


Ovi podaci iz g. 1966 uzeti su iz priručnika Taschenbuch Elektrotechnik, 
Herausg. E. Philippow, i dati su samo radi ilustracije, U novije vrijeme odre- 
đene su tačnije vrijednosti za minimalni, srednji i maksimalni intenzitet kvara 
velikog broja sastavnih dijelova i sastavljene tablice koeficijenata koji te vrijed- 
nosti korigiraju za utjecaj sredine, režima rada, temperature i prirode uređaja 
u kojima su sastavni dijelovi ugrađeni. 


Ako je N ukupni broj ispitivanih primjeraka a S(f) broj još 
ispravnih primjeraka u trenutku £, pouzdanost R(t) je prema 
definiciji S()/N. Intenzitet kvara, A(t) prema upravo navedenoj 
definiciji prikazan je jednadžbama 

02 i PO 49) 


lud bear 


Ako su funkcije izražene kao vjerojatnosti, tj. za N=1, 
izlazi da između navedena tri parametra koji karakteriziraju 
pouzdanost postoji odnos izražen ovom jednadžbom: 


Y(t) = A0) + RU). 
Iz te jednadžbe s jedn. (1) slijedi 
dIR(Q)] = — AG) + R() dt 
dLRC) _ 
R() 
a iz toga, uz pretpostavku t=0= RG)=1, 


AD) dr = — din RO), 


t 
RG) = ep (— I 1) do). (3) 

Na sl. 1c prikazana je grafički A-funkcija za slučaj prikazan 
krivuljama na sl, 1 ai b. U slici se vidi (a slijedi to i izjednačenjem 
jednadžbe 3 s jedn. 2) da je u periodu normalnog vijeka trajanja 
funkcija A(:) konstanta, tj. o vremenu neovisna, ako je funkcija 
pouzdanosti u tom periodu eksponencijalna. (Period normalnog 
vijeka trajanja zove se stoga i period konstantnog intenziteta otka- 
za.) Zbog toga što je za elektroničke naprave i uređaje parametar 
A načelno konstantan u periodu koji je najdulji i u eksploataciji 
najvažniji, on je vrlo pogodan za karakterizaciju pouzdanosti 
takvih naprava i uređaja. U tabl. 1 navedene su, kao primjer, 
vrijednosti parametra A za neke elektroničke sastavne dijelove. 
Općenito, vrijednost funkcije A(t) predstavlja vjerojatnost da će 
u jedinici vremena iza datog trenutka nastati kvar (otkaz), uz 
pretpostavku da do tog trenutka kvara nije bilo. 


Konstanta 4, uz eksponencijalnu funkciju pouzdanosti, analogna je kon- 
stanti radioaktivnog raspada, ili (negativnoj) kamatnoj stopi pri neprekinutom 
ukamaćivanju. Moglo bi se reći, obrnuto nego što je naprijed rečeno, i ovako: 
kad i ako se neprekidno kvari isti udio A od preživjelih elemenata itd., funkcija 
pouzdanosti je eksponencijalna. 
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Jedn. (2) po pravilu vrijedi tačnije za elektroničke uređaje 
sastavljene od većeg broja (različitih) sastavnih dijelova, nego za 
pojedine sastavne dijelove same. (Prema tome je i konstantnost 
vrijednosti A(f) za cijele uređaje po pravilu bolje ostvarena nego 
za pojedine njihove sastavne dijelove). 

Recipročna vrijednost od At), g = m = 1/A(t) predstavlja 
prosječni vijek trajanja g (prosječnu trajnost) proizvoda (kad se 
njegova pouzdanost određuje tako da se velik broj identičnih 
proizvoda — koji se ne popravljaju — jednako opterećuje i mjeri 
vrijeme proteklo do kvara svakog od njih) ili prosječno vrijeme 
među kvarovima m (kad se uređaj ispituje u eksploataciji; m se 
onda određuje kao kvocijent ukupnog vremena kroz koje je uređaj 
bio opterećen i registriranog broja kvarova nastalih — i poprav- 
ljenih — za to vrijeme). Prosječna trajnost proizvoda g (srednje 
vrijeme do otkaza) ili prosječno vrijeme među kvarovima m (sred- 
nje vrijeme između otkaza) također se, umjesto A = 1/g = 1/m, 
upotrebljava često kao parametar za pouzdanost elektroničkih 
naprava i uređaja. Iz njega se izračunava vrijednost t/g = tlm = 
= Ar, tj. broj kvarova koji se može očekivati u razmaku vremena 
t, a iz te vrijednosti, pomoću jedn. (2), odn. jednadžbe 

R= LJ odn. R= 1em, 
g m 
izračunava se pouzdanost R, tj. vjerojatnost da dotični proizvod 
neće doživjeti kvar nakon isteka vremena £ od njegove montaže. 

Primjer. Uz pretpostavku da je intenzitet kvara prosječnog 
televizijskog prijemnika A = 0,7 + 10-2/h, kolika _mu je srednja 
trajnost (razmak vremena do prvog kvara) i vjerojatnost da neće 
doći do kvara za godinu dana, ako dnevno radi 5 sati? 

Srednja trajnost je m = 1/4 = 10%/0,7 = 1430 h. Broj kvarova 
za godinu dana je 4t = 0,7 - 105 + 5 + 365 = 1,277. Pouzdanost 
(vjerojatnost da neće doći do kvara za godinu dana) iznosi: 

R=e-4t=e-m= 0,359 = 27,9%. 

Predviđanje pouzdanosti sklopova i uređaja. Kad se konstruiraju 
novi sklopovi elektroničkih sastavnih dijelova i elektronički uređaji, 
konstruktor mora po pravilu uzeti u razmatranje veći broj vari- 
janata i između njih izabrati onu za koju je odnos pouzdanosti i 
troškova proizvodnje optimalan, Pri tom bi raspolagao najtač- 
nijim vrijednostima za pouzdanost svake varijante sklopa ili 
uređaja kad bi se pouzdanost eksperimentalno odredila ispiti- 
vanjem samih sklopova ili uređaja; to, međutim, po pravilu ne 
dolazi u obzir jer su takva ispitivanja redovito vrlo dugotrajna. 
Postupa se stoga tako da se pouzdanosti sklopova i uređaja izra- 
čunaju iz pouzdanosti njegovih sastavnih dijelova. Tako izračunati 
parametri pouzdanosti znatno su manje tačni nego eksperimen- 
talno određeni, jer se izračunavaju uz pretpostavke koje nisu 
uvijek ostvarene, ali su po pravilu dovoljno tačni za uspoređivanje 
različitih varijanata konstrukcije. 

Vjerojatnost da će više nezavisnih događaja koji se među so- 
bom ne isključuju nastupiti istovremeno, prema zakonima vje- 
rojatnosti jednaka je produktu vjerojatnosti pojedinih događaja. 
Prema tome, ako se pretpostavi da su mogući kvarovi sastavnih 
dijelova sklopa ili uređaja među sobom nezavisni (ova pretpo- 
stavka ne odgovara uvijek stvarnosti, jer mogu nastupiti tzv. 
sekundarni kvarovi jednih sastavnih dijelova, uzrokovani kvarom 
drugih), vjerojatnost da će cijeli sklop ili uređaj sastavljen od 
n sastavnih dijelova preživjeti neko specificirano vrijeme, tj. 
njegova pouzdanost, jednaka je umnošku vjerojatnosti da će 
istovremeno preživjeti svaki pojedini njegov sastavni dio, tj. 
umnošku pojedinačnih pouzdanosti sastavnih dijelova: 

n 

II RX. 

i=1 

Ako se razmatranje ograniči na period normalnog vijeka trajanja, 
ta se jednadžba može pisati 


RE) = 


RU) = 


n 
II e“ 


i=1 


n 
A 
A=xXA,R=e', 
iz1 
gdje je A intenzitet kvara sklopa ili uređaja, A, intenziteti kvara 
sastavnih dijelova. 
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Razvoj nauke o pouzdanosti i tehnike pouzdanosti pratio je vrtoglavi raz- 
voj elektronike za vrijeme i poslije drugog svjetskog rata. Osobito su jak poticaj 
tom razvoju dale vojne administracije. Koliko se u spomenutom periodu povećala 
primjena elektroničkih uređaja u vojnoj tehnici ilustriraju ovi podaci: predratni 
civilni avion imao je na sebi elektroničkih uređaja za upravljanje, komunikacije 
i navigaciju u vrijednosti od =— 4000 dolara, jedan poslijeratni avion DC-6 
trebao je već elektroničkih uređaja za 50 000 dolara, a mlazni bombarder iz godine 
1960 ima elektroničkih uređaja u vrijednosti od preko milion dolara. Potencijalna 
efikasnost takvih uređaja nije mogla doći do punog izražaja zbog čestih kvarova 
koji su na njima nastajali (zanimljiv je statistički podatak američke vojske da su 
za vrijeme korejske kampanje radarski uređaji bili sposobni za rad samo 16% 
vremena, a telekomunikacijski uređaji 86% vremena.) Problem je pouzdanosti 
postao akutan poslije rata i na drugim područjima primjene elektronike, a naskoro 
ina drugim područjima nauke i tehnike uopće. (Treba se samo sjetiti elektroničkih 
računala sa svojim stotinama hiljada sastavnih dijelova, lansiranja svemirskih 
raketa i upravljanja svemirskim letjelicama, potpuno automatiziranih pogona i 
tvornica, i zamisliti se o tome što u njima ovisi o pouzdanosti njihovih uređaja.) 
Razvija se matematička teorija pouzdanosti i nova grana inženjerstva, tehnika 
pouzdanosti (reliability engineering). Inženjeri pouzdanosti ispituju sve okolnosti 
koje mogu utjecati na učestalost kvarova uređaja i utvrđuju kojim se mjerama 
pri konstrukciji, proizvodnji i eksploataciji uređaja i njihovih sastavnih dijelova 
može povećati pouzdanost. Izvan područja elektronike tehnika se pouzdanosti 
razvila najviše u oblasti automatskih linija alatnih strojeva. 
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ELEKTRONIKA, SASTAVNI DIJELOVI. Sastavni dijelovi 


elektroničkih sklopova jesu oni elementi koji su u sklopu neop- 
hodni za vršenje određene elektroničke funkcije. 


Sastavni dijelovi elektroničkih sklopova mogu biti aktivni 
ili pastvni. Aktivni su sastavni dijelovi ovisni izvori koji imaju spo- 
sobnost da pretvaraju električnu energiju jednog oblika u električnu 
energiju drugog oblika (npr. istosmjernu struju u izmjeničnu, nisko- 
frekventnu u visokofrekventnu); pasivni elementi to ne_mogu, nego 
samo izazivaju pad napona i uvjetuju odnos između električnih 
veličina kao što su struja, napon ili magnetski tok (v. Električni 
krugovi, str. 52). Elektronički (u smislu definicije elektronike u 
prethodnom članku) samo su aktivni sastavni dijelovi, ali se i 
pasivni sastavni dijelovi, zbog bitne uloge koju imaju u ostvari- 
vanju funkcije sklopa, prikazuju u okviru elektronike. Među elek- 
troničke sastavne dijelove ubrajaju se i integrirani krugovi, iako 
oni predstavljaju sklopove a ne elemente, jer su izvedeni kao 
homogene integralne cjeline koje se ne mogu rastaviti u pojedine 
sastavne dijelove (iako oni postoje), a služe kao sastavni dijelovi 
većih sklopova. 


Nominalna vrijednost, tolerancija i stabilnost sastavnih 
dijelova elektroničkih sklopova. Za svaki sastavni dio elek- 
troničkih sklopova određuje se u toku proizvodnog procesa na- 
zivna (nominalna) vrijednost njegove pripadne karakteristične fizi- 
kalne veličine ; za neki otpornik, npr., nazivni otpor 100 £2. Iznosi 


\ 
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nazivnih veličina obično su standardizirani. Najveće dozvoljeno 
odstupanje AA od nazivne vrijednosti A zove se tolerancija. Ona 
se obično izražava relativno, u postocima: 
| ij z => 100% 
tolerancija = ——- = —— * ž 
EEK : 
Nazivna vrijednost i tolerancija označene su obično na sastavnom 
dijelu. Stvarna vrijednost karakteristične fizikalne veličine sastav- 
nog dijela mijenja se u toku vremena i rada u ovisnosti o pogon- 
skim i drugim uvjetima. Vremenska promjena te vrijednosti 
izražava se kao relativno odstupanje u odnosu prema početnoj 
vrijednosti, obično u postocima za određeni period vremena. Što 
je to relativno odstupanje manje to je stabilnost karakteristične 
veličine sastavnog dijela veća, 


PASIVNI ELEKTRONIČKI SASTAVNI DIJELOVI 


U ovu grupu ulaze otpornici, kondenzatori, svici (zavoj- 
nice), transformatori i dijelovi kojima je karakteristika da mogu 
mijenjati magnetski tok. 

Parazitne veličine. Svaki pasivni sastavni dio, osim svoj- 
stva karakterističnog za vrstu kojoj pripada, ima u vrlo maloj 
mjeri i svojstva drugih vrsta sastavnih dijelova. Tako, npr., svaki 
otpornik osim otpora ima i izvjesnu induktivnost (koja je ponekad 
zanemarljivo mala, a ponekad i nije) i izvjestan kapacitet, kao što 
je to s pomoću nadomjesne sheme prikazano na sl. 1. Fizikalne 
veličine kao svojstva sastavnog dijela jedne vrste, koje su karak- 
teristične veličine sastavnog dijela druge vrste, zovu se parazitne 
veličine. Parazitne veličine svih vrsta sastavnih dijelova nastoje se 
svesti na što manje vrijednosti, jer one nepovoljno utječu na mo- 
gućnost primjene elemenata pod različitim uvjetima rada. Tako 
se, npr., otpornik sa sl. 1, ako su mu induktivnost L i kapacitet 
€ relativno veliki, ne može jednako dobro primjenjivati na niskim 
i na visokim frekvencijama. Na sl. 1 prikazane su parazitne ve- 
ličine kao koncentrirane, iako su one u stvari raspodijeljene duž 
cijelog otpornika. Pri vrlo visokim frekvencijama takav približni 
prikaz nije dovoljno tačan, već se mora uzeti u obzir i raspodije- 
ljenost parazitnih veličina, uslijed čega element predstavlja cijeli 
niz koncentriranih otpornika, kondenzatora i induktiviteta, ana- 
logan električnom vodu. 


Otpornici 


Otpornik je sastavni dio električnog kruga koji predstavlja 
omski (aktivni, radni ili djelatni) otpor određene vrijednosti, 
koja se promjenom električnih, mehaničkih i temperaturnih uvjeta 
rada mijenja samo u granicama tolerancija. Stvarna vrijednost 
omskog otpora R otpornika je omjer napona U i struje I koja 
teče kroz otpornik pri određenoj temperaturi, vlažnosti i atmosfer- 
skom pritisku okoline, R = UJ/I. Ova vrijednost mijenja se s pro- 
mjenama napona i frekvencije struje. 


.xs 


Karakteristične veličine otpornika. Ovisnost otpora ot- 
pornika o temperaturi izražava se pomoću temperaturnog koe- 
ficijenta otpora a, koji je za neke otporne materijale pozitivan 
(tj. otpor se s porastom temperature povećava), a za druge je 
negativan. Koeficijent a je relativna promjena otpora R po jedi- 


nici razlike temperature #: a = RA9: 2 izražava se obično u 


%/"C ili 10-#/“C. 

Ovisnost otpora otpornika o narinutom naponu izražava se 
pomoću naponskog koeficijenta otpora, koji daje relativnu promjenu 
otpora po jedinici napona, obično u procentima; izražava se u 
%[/V. U otpornike ubrajaju se i neki pasivni elektronički sastavni 
dijelovi (termistori i varistori) kojima je karakteristično svojstvo 
da imaju velik naponski ili temperaturni koeficijent otpora, za 
razliku od običnih otpornika, kod kojih se nastoji da taj tempera- 
turni koeficijent bude što manji. 

Frekvencijska ovisnost otpornika uzrokovana je  parazitnim 
veličinama prikazanim u koncentriranom obliku na paralelnom 
nadomjesnom krugu na sl. 1. Otpor R na sl. 1 je otpor koji će 
otpornik predstavljati za istosmjernu struju ili za struje niskih 
frekvencija. U području viših frekvencija utjecaj parazitnog kapa- 
citeta C i parazitne induktivnosti L nije više zanemarljiv. Impe- 
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dancija takva otpornika može se pri višim frekvencijama izraziti 
pomoću efektivnog otpora R“ i efektivnog induktiviteta 1“. Kom- 
plicirani izrazi za te veličine mogu se uz pretpostavku da su L 
i € relativno mali i da je ot LC <1 pojednostavniti i pisati 


RsRl—eeCQL—CR)] i F=L—CR. 
U tom je slučaju 
tan p = 2 o(L — CRY) 
R R 


Što je razlika LIR — CR manja to je fazni kut ( manji i manje 
ovisan o frekvenciji. Prema tome, da bi vrijednost otpora bila 
što  neovisnija o frekvenciji i 
fazni kut što manji, iznosi CR 
i LJR treba da budu mali i što 
bliži jedan drugome; to se može 
postići pogodnom konstrukcijom. 
Efektivni otpor R' jednak je ot- 
poru R pri istosmjernoj struji samo 
ako je 2L— CR? =0 ili ako 
je C=0. 

Opteretljivost otpornika. Pri prolazu struje kroz otpornik u 
njemu se električna energija pretvara u toplinu. Kolika se količina 
električne energije smije potrošiti u otporniku bez njegova ošte- 
ćenja ovisi o njegovoj opteretljivosti. Ona se definira snagom koju 
otpornik može disipirati ako je okružen zrakom određene tempe- 
rature. (Redovito se izražava u vatima na temperaturi 25 C). 
Prekoračenje snage dane opteretljivošću izaziva pretjerano zagri- 
javanje pojedinih dijelova otpornika i dovodi do njegova oštećenja. 

Šum otpornika. Svaki otpornik predstavlja i izvor električ- 
nog šuma, koji može biti uzrokovan termičkom vibracijom elek- 
trona (termalni šum), protokom struje kroz nehomogeni mate- 
rijal ili nedovoljno stabilnim kontaktima između dva različita 
otporna materijala. Termalni je šum proporcionalan apsolutnoj 
temperaturi na kojoj se nalazi otpornik i vrijednosti njegova otpora, 
a ostale su vrste šuma u otporniku ovisne o naponu na njemu. 
(V. poglavlje Šum u članku Elektronika, uređaji.) 


Tzv. vlastiti šum otpornika izražava se (prema standardu DIN) omjerom 
između napona šuma, u RV, što ga taj otpornik daje kad mu se narine napon, 
na 20 “€, i tog narinutog napona u voltima (uV/V). 


Označavanje otpornika. Prema veličini njihova temperatur- 
nog koeficijenta, otpornici su standardima podijeljeni u klase. 
Standardizirane su i nominalne vrijednosti ot- 
pora za otpornike određenih tolerancija. Otpor- 
nik se označava ispisivanjem nominalne vrijed- 
nosti otpora u omima na njemu ili nanošenjem 
četiriju različito obojenih traka (sl. 2), od kojih 
prve tri prikazuju vrijednost otpora, a četvrta 
toleranciju. Prva boja znači prvu brojku, druga 
drugu brojku, a treća množitelj. Značenje boja 
za znamenke, decimalni množitelj i tolerancije 
prikazano je u tabl. 1. I : .de 

Podjela otpornik4. Otpornici se izrađuju po i. 
od tri vrste materijala i prema tome se razlikuju cija 
slojni, maseni i žičani otpornici. Slojni otpornici 
napravljeni su od tankog sloja homogenog otpornog materijala, koji 
je nanesen na tijelo od izolatora. Otporni materija! masenih otpor- 
nika je smjesa vodljivog materijala i izolatora, koja ujedno čini 
tijelo otpornika. Žičani otpornici izrađuju se od otporne žice namota- 
ne na izolator. 

Otpornici kojima se stvarna vrijednost otpora neznatno mije- 
nja pod različitim radnim uvjetima i ne može se podešavati nakon 


R L 


Cc 


SI. 1. Nadomjesni sklop otpornika 
prikazan pomoću koncentriranih 
parazitnih elemenata 


Sl. 2. Označa- 
vanje vrijednosti 
otpornika pomo- 
ću obojenih pod- 
ručja. 1 Prva zna- 
menka, 2 druga 
znamenka, 3 de- 


Tablica 1 


ZNAČENJE BRE A UPOTRIJEBLJENIH ZA OZNAČAVANJE OTPORNIKA 
O NAZIVNOM OTPORU I TOLERANCIJI 


Boja Brojka Brojka .. s ZEA 


smeđa 1 ljubičasta _ 
crvena 2 siva 10% _ 
narandžasta 3 bijela 10 - 
žuta 4 zlatna 103! |+ 5% 
zelena 5 srebrna 10-? | +10% 
plava 6 neobojeno +20% 
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što je otpornik proizveden, zovu se stalni otpornici. Za razliku od 
njih, promjenljivim otpornicima i potenciometrima vrijednost se 
može podešavati mehaničkim putem (zakretanjem osovine ili 
pomicanjem klizača). Posebnu vrstu čine otpornici kojima je otpor 
znatno ovisan o naponu ili temperaturi. Vrijednost njihovog otpora 
je promjenljiva i može se podešavati, ali ne mehaničkim putem, 
već promjenom napona ili temperature. 

Stalni otpornici služe vrlo često kao sastavni dijelovi u 
elektroničkim sklopovima, a stavljaju se na ona mjesta u elek- 
tričnom krugu gdje otporu nije potrebno mijenjati vrijednost ni 
pri podešavanju uređaja, ni prilikom njegove proizvodnje i ispiti- 
vanja, ni u normalnom radu. 

Slojni otpornici, Sl. 3 prikazuje tipičan izgled slojnog stalnog 
otpornika opteretljivosti 1 W. Na cilindrično keramičko tijelo 
nanesen je tanki sloj (10-2+10-*% mm) ugljika (ugljeni slojni 
otpornik) ili metala (metalni slojni otpornik). Da bi se povećala 


96|-- 


Sl. 3. Slojni otpornik opteretljivosti 1 W 


Sl. 4. Slojni otpornik opteretljivosti 6 \W 


efektivna duljina otpornog sloja i time povećao otpor, na otporni- 
cima većih omskih vrijednosti urezuje se u otporni sloj spiralni 
žlijeb duž cijele duljine otpornika. Krajevi otpornika prekrivaju 
se dobro vodljivim materijalom, također u tankom sloju, i nanjih 
se nabiju metalne kape na koje su nalemljene dovodne žice od po- 
cinčanog bakra. Čitav je otpornik oličen izolacionom bojom, koja 
ga mehanički zaštićuje i električki izolira. Za otpornike s većom 
opteretljivošću primjenjuje se cjevasto tijelo (sl. 4), a dovodi su 
izvedeni pomoću metalnih traka koje obuhvaćaju krajeve otpornika. 
Slojni otpornici imaju veliku 
stabilnost, mali naponski i tem- 
peraturni koeficijent, dobra 
svojstva na višim frekvencija- 
ma, ali su manje otporni prema 
mehaničkim oštećenjima i skup- 
lji su od masenih otpornika. 
Šum im je manji (sl. 5, krivulja 
2) nego u masenih otpornika 
(krivulja 4), ali veći nego u 
žičanih (krivulja 1). Proizvo- 
de se s nominalnim vrijedno- 
stima otpora od 197 do 10 MA 
i za opteretljivosti od 0,05 'W 
do 20 W. Temperaturni koe- 
ficijent im je negativan i iz- 
nosi ==—0,03%/*C. Nalaze primjenu u uređajima od kojih se 
traži velika pouzdanost i stabilnost i u uređajima koji rade na vi- 
sokim frekvencijama. 

Maseni otpornici. Postoje dvije vrste stalnih masenih otpor- 
nika. Otporni materijal jednih (sl. 6) čini cilindrično tijelo otpor- 
nika u koji su s oba kraja umetnute dovodne žice; druga vrsta 
ovih otpornika ima otporni sloj nanesen na staklenu cjevčicu 
(sl. 7), a dovodne žice ulaze u cjevčicu radi boljeg odvoda topline 
i obuhvaćaju je na krajevima, gdje čine kontakt s otpornim slojem. 
Ovi otpornici imaju malu stabilnost i relativno velik temperaturni 
i naponski koeficijent, kao što se to vidi iz sl. 8, gdje je prikazana 
promjena otpora za napone manje od nominalnog. Šum ovih ot- 
pornika također je velik. Proizvode se s vrijednostima od nekoliko 
oma do desetak megaoma s opteretljivostima između 0,5 W i 


Otpor ka 


SI. 5. Šum različitih vrsta otpornika. 
1 Žičani, 2 ugljeni slojni, 3 metalni 
slojni, 4 maseni otpornici 
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2 W i sa tolerancijom od 5% ili većom. Vrlo mnogo se primjenjuju 
u elektroničkim uređajima u kojima stabilnost nije od primarnog 


značenja. 


SI. 6. Maseni otpornik. 1 Otporna 
masa, 2 dovodna žica, 3 zaštitni sloj 


Sl. 7. Presjek masenog otpornika sa 
slojem na staklenoj cjevčici. 1 Do- 
vodna žica, 2 otporni sloj, 3 staklena 


SL. 8. 


Ovisnost otpora otpornika 
otpora 1 MA i snage 0,5 W o nari- 
nutom naponu. 1 Žičani, 2 slojni, 


3 maseni otpornik 


cjevčica, 4 bakelitno kućište 


Žičani otpornici izrađuju se ili za veće snage, tj. s velikom 
optereteljivošću, ili su to precizni otpornici vrlo tačne nazivne 
vrijednosti s minimalnom tolerancijom i vremenski vrlo stabilni. 
Obje vrste građene su od namota otporne žice na tijelu od kera- 
mike. Otpornici s velikom opteretljivošću imaju sposobnost disi- 
pacije relativno velike snage na relativno malom prostoru. Materijali 
koji se upotrebljavaju moraju biti temperaturno vrlo otporni jer 
radna temperatura dosiže do 400 “C. Izgled takvog otpornika isti 
je kao i izgled slojnog otpornika za veće snage (sl. 4), osim što je 
na cjevasto keramičko tijelo namotana žica, na krajevima vezana 
za trake koje služe kao dovodi. Cijeli otpornik prekriven je slojem 
emajla radi mehaničke i kemijske zaštite. U tabl. 2 prikazane su 
tipične dimenzije takvih otpornika. 


Tablica 2 


NOMINALNE OPTERETLJIVOSTI, OTPOR I DIMENZIJE ŽIČANIH 
OTPORNIKA ZA VEĆE SNAGE 


Nominalna Približne dimenzije, mm 
sh Otpor ž 
opteretljivost 
w Na Promjer duljina 


5 0,5 1 600 8 25 
0,3 45 
0,3 50 
0,3 50 
0,5 75 
0,6 90 
0,8 115 
1,2 130 
1,9 165 
2,6 210 
3,6 260 


Za namote žičanih otpornika upotrebljava se žica s promje- 
rom ne manjim od 0,05 mm, izrađena od legura za izradu otporne 
žice koje su poznate pod različitim (komercijalnim) nazivima. 

Među ovakve legure idu: zla- 

[AAE | CO a aaa, ooo 
bakar-mangan (manganin, a = 

a b = 0-20 + 10-%/"C), bakar-ni- 

kal (nikelin, konstantan, heu- 
: reka, a = 40 + 10-#/%C), nikal- 
VAVA) -krom (nikron, karma, kroma- 
nin, a = 20 + 10-#/"C, prikla- 
dan i za više radne tempera- 
ture). Detaljne podatke v. Zlek- 
trotehnički materijali. INapon- 
ska opteretljivost otpornika iz- 
nosi = 20 V po milimetru 
duljine otpornika. Tolerancija običnih žičanih otpornika je 5% 
ili 10%. Precizni otpornici izrađuju se i za tolerancije < + 1% 
(npr. + 0,1% i + 0,05%, a iznimno i do + 0,01%, npr. otpor- 
nici od karme). Kod preciznih otpornika valja uzeti u obzir 
i starenje koje je najveće u prvoj godini (npr. 0,01++0,03%). 

Otpornici s preciznom vrijednošću otpora nemaju mogućnost 
disipacije većih snaga; oni se obično izrađuju za snage do 2 W. 


načina 


Sl. 9. Shematski 

namatanja žice žičanih otpornika. 

a Običan namot, b bifilarni namot, 

€ namot s protusmjernim slojevima, 
d paralelni namot 


prikaz 
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Maksimalna vrijednost otpora je do 1 MA, ovisno o dimenzijama 
keramičkog tijela. 

Za obje vrste žičanih otpornika upotrebljava se više različitih 
načina namatanja žice na keramičko tijelo (npr. bifilarno namata- 
nje) da bi se dobio što manji induktivitet ili kapacitet, ili da bi se 
dobio željeni otpor na najekonomičniji način. Sl, 9 a,b,c,d prika- 
zuje nekoliko vrsta namatanja žice, 

Promjenljivi otpornici u kojima se otpor mijenja mehanič- 
kim putem mogu također biti maseni ili žičani. U oba se slučaja 
kontinuirana promjena vrijednosti otpora postiže pomoću pomič- 
nog kontakta (klizača) koji klizi po otporniku. Klizač se pomiče 
ili zakretanjem osovine ili uzdužnim pomicanjem kontakta (sl. 
10 a, b, c, d). Na otporniku postoje tri priključka: jedan za klizač 
i po jedan na svakom kraju otpornika. Kad se promjenljivi otpor- 
nik upotrebljava kao potenciometar, tj. kao promjenljivo djelilo 
napona, dovodi se na krajeve otpornika napon, a između jednog 
kraja i klizača dobiva se smanjen napon ovisan o položaju klizača. 


Sl. 10. Promjenljivi otpornici (potenciometri), a Minijaturni maseni potencio- 
metar, b žičani potenciometar, c potenciometar s helikoidno postavljenim otpor- 
nikom (helipot), d žičani promjenljivi otpornik s uzdužnim pomicanjem klizača 


Kad se otpornik upotrebljava kao reostat, tj. kao otpornik s pro- 
mjenljivim otporom, klizač može biti spojen i s drugim nepriklju- 
čenim krajem otpornika. 

Masenim promjenljivim otpornicima tijelo po kojem klizi klizač 
može biti cijelo od otporne mase ili ga može tvoriti nosač od izo- 
latora, na koji je nanesen sloj otporne mase. Pomicanje klizača 
postiže se zakretanjem osovi- 
ne na koju je klizač pričvršćen. 
Ovisnost kuta zakreta osovine 
i otpora između klizača i kraja 
može biti linearna (sl. 11, kri- 
vulja A) ili nelinearna, najče- 


4 


šće logaritamska (krivulje B 


i C). Nelinearna karakteristika 
postiže se nejednolikom smje- 


som otpornog i izolacionog ma- 
terijala u masi koja čini ot- 
pornik. Klizni kontakt izvodi 


se kao grafitni štapić koji je 
oprugom pritisnut na povr- 
šinu otpornika po kojoj klizi, 
čime se postiže da je prelazni 
otpor malen. Takav rotirajući 
kontakt spojen je s nepomičnim priključkom pomoću spiralne op- 
ruge, ili, kod minijaturnih potenciometara, pomoću još jednog kliz- 
nog kontakta. Ovi otpornici podložni su mehaničkom trošenju i nji- 
hov otpor se u toku rada znatno mijenja. Opteretljivost im se kreće 
između 0,2 W i 2 W za napone do 500 V, a vrijednosti otpora 
mogu biti između 50 £2 i 10 MA. 


Kut zakreta osovine 


Sl. 11. Karakteristika potenciometra: 
A linearnog, B logaritamskog, C ne- 
gativnog logaritamskog 


ID REDERO slona POA BO, BORNOD 


% 
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Postoje različite izvedbe promjenljivih otpornika. Kod ne- 
kih je predviđen i prekidač koji se uključi čim se osovina klizača 
pomakne iz svog početnog položaja. Drugi imaju dva (jedreka) 
otpornika kojima su klizni kontakti jedan s drugim mehanički 
vezani. Često se klizači dvostrukih otpornika ili potenciometara 
pokreću dvjema odvojenim koaksijalnim osovinama. 

Žičani promjenljivi otpornici za male snage izrađuju se od 
neizolirane otporne žice (od istog materijala kao i stalni žičani 
otpornici) namotane na savitljivu traku od izolirajućeg mate- 
rijala, koja se formira u kružni oblik i smjesti u odgovarajuće 
kućište ili spoji sa klizačem i osovinom (v. sl. 106 ). Klizni kontakt 
načinjen je od metala. Promjenljivi žičani otpornici izrađuju se 
najčešće s linearnom karakteristikom. Vrlo precizni linearni ot- 
pornici, tzv. helipoti (v. sl. 10 c), kod kojih je linearnost u gra- 
nicama +0,1%, izveđeni su s pomoću helikoid ro formirane trake 
na koju je namotana otporna žica. Pri zakretanju osovine, koja 
može načiniti nekoliko okretaja (3:+10 x 360%, klizni kontakt 
slijedi helikoidnu putanju. 

Za veće snage između 20 W i 1 kW proizvode se promjenljivi 
otpornici namotani na toroidno keramičko tijelo. Zbog viših 
temperatura koje se pojavljuju pri radu i potrebe za dobrim 
odvodom topline, otporna se žica mota ponekad i na tijelo koje 
se sastoji od aluminijumske jezgre prevučene azbestom. 

Temperaturno promjenljivi otpornici ili termistori su 
nelinearni elementi kojima se pri zagrijavanju mijenja električni 
otpor. Oni se izrađuju najčešće s negativnim, a ponekad i s pozi- 
tivnim temperaturnim koeficijentom. 

Termistori s negativnim temperaturnim koeficijentom (a = 
= 3:+6%/*C) nazivaju se često i NTC-otpornicima (kratica od 
Negative Temperature Coefficient). Njihov se otpor smanjuje 
s porastom teriperature. Oni se proizvode u dvije izvedbe: jedni 
se zagrijavaju strujom koja kroz njih protječe, a za zagrijavanje 
drugih predviđen je poseban odvojen grijaći namot. Kao materijal 
za izradu takvih otpornika upotrebljava se oksidna keramika, tj. 
oksidi nekih metala (bakra, urana), koji imaju negativni tempera- 
turni koeficijent otpora. Temperaturna ovisnost njihova otpora 
može se prikazati eksponencijalnom funkcijom 


BIT, (1) 
u kojoj je konstanta a ovisna o obliku i sastavu otpornika, a kon- 
stanta b o prirodi otporničkog materijala. Ovi otpornici podliježu 
starenju, tj. promjenama svojstava u toku rada. Da bi se te pro- 
mjene smanjile, otpornici se podvrgavaju umjetnom starenju, 
tj. prije konačne upotrebe opterećuju se kroz neko vrijeme u 
teškom režimu rada. Tolerancije koje se daju za te sastavne dijelove 
odnose se, osim na nazivnu vrijednost, također na naponsku ovi- 
snost i konstantu b u izrazu (1). Izrađuju se u obliku okruglih 
pločica ili u obliku malih kuglica smještenih u staklenu cjevčicu. 

Termistori s vlastitim grijanjem primjenjuju se za tempera- 
turnu kompenzaciju u krugovima s elementima koji imaju pozitivni 
temperaturni koeficijent, nadalje za stabilizaciju napona, kao mjerni 
pretvarači za mjerenje temperature tekućina i na površini čvrstih 
tijela, za utvrđivanje razine tekućina, za mjerenje brzine pro- 
toka tekućina i plinova, za mjerenje snage u području mikrova- 
lova i kao elementi tranzistorskih krugova. Termistori s indi- 
rektnim grijanjem služe za daljinsko upravljanje, za mjerenje 
snage, za postizanje usporenog privlačenja i otpuštanja releja 
(njihova termička vremenska konstanta iznosi 3:60 s) (v. Elek- 
trična mjerenja, TE 3, str. 645). 

Termistori s pozitivnim temperaturnim koeficijentom ili PTC- 
-otpornici (kratica od Positive Temperature Coefficient) primje- 
njuju se rjeđe. Njihov otpor brzo raste s porastom temperature 
(a as 10:+15%/"C). Oni služe u temperaturnom području od 
—50 do -++150 “C za regulaciju i kontrolu temperature i za tem- 
peraturnu kompenzaciju, kao mjerni pretvarači za protok, tlak i 
sl. Takvi se otpornici danas izrađuju od poluvodiča, pretežno od 
sinterovanog barijum-titanata. 

Naponski promjenljivi otpornici ili varistori također su 
nelinearni elementi, jer im otpor ovisi o naponu koji je na njih 
priključen. Njihov otpor pada s porastom napona. Otpor takvog 
otpornika proporcionalan je vrijednosti U-Y, gdje je y broj naj- 
češće između 2,8 i 5. Izrađuju se u obliku okruglih pločica (diska) 
od silicijum-karbida (SiC) u prahu, pomiješanog s keramičkim 


R=ae 
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vezivnim materijalom, i upotrebljavaju se kao ograničavači napona, 
Pojava promjene otpora u ovisnosti o promjeni napona zasniva 
se na promjenljivom kontaktnom otporu između pojedinih kar- 
bidnih kristala. 


Kondenzatori 


Kondenzator je sastavni dio električnog kruga koji predstavlja 
kapacitet, dakle element koji ima sposobnost da se u njega nakrca 
električni naboj Q. Pri tome se kondenzator nabije na napon U, 
i to tako da je trenutna vrijednost naboja proporcionalna naponu, 
Struja kroz idealni kondenzator (koji ima samo čistu kapacitiv- 
nost bez ikakvih parazitnih veličina) jednaka je vremenskoj pro- 
mjeni naboja Q: 


is rai 


Struja je dakle proporcionalna brzini promjene napona, a fak- 
tor proporcionalnosti C zove se kapacitet. Ako je napon sinu- 
soidna oblika, struja kroz kondenzator također je sinusoidna, 
ali fazno pomaknuta za 90% u odnosu prema naponu. U tom je 
slučaju idealni kondenzator element kojemu struja punjenja 
prethodi narinutom naponu za fazni kut od 90“. 


Svaki kondenzator izveden je u načelu od dvije vodljive plohe 
(obloge) odvojene jedna od druge izolatorom  (dielektrikom); 
kapacitet kondenzatora proporcionalan je dielektričnosti (dielek- 
tričnoj konstanti) izolatora e i to je veći što su površine vodljivih 
ploha veće a razmak među njima (određen debljinom izolatora) 
manji. Dielektričnost (dielektrična konstanta) g umnožak je apso- 
lutne dielektrične konstante (influencione konstante) e,, koja pred- 
stavlja dielektričnost vakuuma (e, = 8,85434 + 10-'? F/m), i re- 
lativne dielektričnosti (dielektrične konstante) #,, koja je različita 
za različite izolatore, uvijek je veća od jedinice, a za plinove 
praktički jednaka jedinici. 

Gubici u kondenzatoru. Izolator (dielektrik) između ploča 
kondenzatora nije savršen i zbog toga se realni kondenzator može 
prikazati kao paralelni spoj idealnog kondenzatora kapaciteta C 
i otpornika otpora R, koji predstavlja konačan otpor izolatora 


L u 


SI. 12. Nadomjesna shema (a) i vektorski prikaz struja konđen- 
zatora (8); C Kapacitet idealnog kondenzatora, R otpor izo- 
lacije, 8 kut gubitaka 


(sl. 12a). Ukupna struja kroz realni kondenzator, kad je napon 
sinusoidan, sastavljena je od dvije fazno za 90% pomaknute kom- 
ponente 1 i L tako da je fazni*pomak ukupne struje ] = LA + 1 
kroz kondenzator za kut & manji od 90" (sl. 12 b). Zbog postojarnija 
struje I, gubi se izvjesna snaga u kondenzatoru. 'Ti se gubici 
izražavaju kutom gubitaka (8 = 90“ — g) ili njegovim tangen- 
som, tzv. faktorom gubitaka tan &, koji prema sl. 12 b pri kružnoj 
frekvenciji wW iznosi 
L 1 
ša "Roc 

Realni kondenzator prema tome predstavlja impedanciju apso- 
lutne vrijednosti 


tan 8 = 


ha 
oCVYi + tan FT 
Osim gubitaka uslijed nesavršenosti izolatora, postoje i gu- 
bici u izolatoru uslijed njegove polarizacije. Određene vrste izo- 
latora imaju takvu molekularnu građu da molekule predstavljaju 
električne dipole, koji se usmjeravaju pod utjecajem električnog 
polja, pa se zbog kretanja tih dipola stvara toplina. Kondenzator 
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će imati i izvjesne Jouleove gubitke zbog protjecanja struje kroz 
vodič koji čini njegove vodljive obloge. Kao i kod otpornika, prikaz 
parazitnih veličina u koncentriranom obliku zadovoljava samo na 
nižim frekvencijama; na vrlo visokim frekvencijama kondenzator 
predstavlja vod s raspodijeljenim parazitnim otporima i indukti- 
vitetima (V. i Elektrotehnički materijali.) 

Karakteristične veličine kondenzatora. Veličine koje ka- 
rakteriziraju kondenzatore jesu: njegov nazivni ili nominalni 
kapacitet, tolerancija, temperaturno područje rada, tempera- 
turni koeficijent kapaciteta, faktor gubitaka, te radni, maksimalni 
i ispitni napon. Osim toga se ponekad navodi vremenska konstanta 
kapaciteta (tj. promjena kapaciteta poslije dvogodišnjeg uskladi- 
štenja), granična frekvencija i parazitni induktivitet. Nominalna 
vrijednost kapaciteta ispisuje se na kućištu kondenzatora u mikro- 
faradima (uF = 10-*F), nanofaradima (nF = 10-*F)ili piko- 
faradima (pF = 10-12 F). Radni napon kondenzatora je vrijed- 
nost istosmjernog napona ili efektivna vrijednost izmjeničnog 
napona određene frekvencije kojim kondenzator smije biti opte- 
rećen u trajnom pogonu. Maksimalni napon kondenzatora je naj- 
veća vršna vrijednost napona između obloga koju kondenzator 
još podnosi bez oštećenja. Temperaturnim područjem rada konden- 
zatora naziva se područje između najviše i najniže temperature 
okoline u kojemu kondenzator još radi zadovoljavajući, a tempera- 
turni koeficijent kapaciteta kondenzatora predstavlja relativnu prom- 
jenu njegova kapaciteta po stupnju promjene temperature u rad- 
nom području. 

Podjela kondenzatora. Kondenzatori mogu biti stalni i 
promjenljivi. Kapacitet stalnog kondenzatora ne može se mijenjati 
pošto je kondenzator proizveden, kapacitet promjenljivih konden- 
zatora, pak, može se mijenjati u određenim granicama. Mehanička 
konstrukcija promjenljivih kondenzatora ili je takva da se kapacitet 
može podešavati za vrijeme rada uređaja u koji je kondenzator 
ugrađen, ili takva da se kapacitet podešava samo pri proizvodnji 
ili popravku uređaja (kondenzatori za podešavanje ili polupromjen- 
ljivi kondenzatori). 

Stalni kondenzatori. Prema izolacionom materijalu od kojeg 
su napravljeni, stalni se kondenzatori mogu podijeliti na pa- 
pirne kondenzatore, metalpapirne kondenzatore, kondenzatore 
od plastičnih masa, keramičke kondenzatore, kondenzatore od 
tinjca, kondenzatore od stakla i elektrolitske kondenzatore. 


Papirni kondenzatori imaju kao dielektrik trake od specijalnog 
papira debljine ——10 pm, a kao vodljive obloge služe aluminijumske 
folije debljine “7 um, koje su 
jedna od druge razdvojene 
.najmanje dvjema slojevima pa- 
pira. "Trake se motaju spiralno 
(sl. 13), da bi se na malom 
prostoru dobio što veći kapa- 
citet. Namatanje može biti in- 
duktivno i antiinduktivno); kod 
antiinduktivnog namatanja (sl. si 13. 
13) svaka je metalna traka još 
i radijalno električki kratko spo- 
jena jer se papirne trake nalaze samo po sredini cilindričnog ti- 
jela. Da bi papir zadržao dobra izolaciona svojstva, on se impre- 
gnira mineralnim uljima, vazelinom, parafinom, klornaftalinom, 
klordifenilom, poliesterom ili polivinilkarbazolom. Impregnacija 
je vrlo važna, jer neimpregnirani papir može primiti i do 20% 
vlage, a već pri 1% vlage izolacioni se otpor smanjuje za 10%. 
Probojna čvrstoća se također impregnacijom povećava sa 500 
kV/cm na 2000 kV/cm. Faktor gubitaka (tan 8) time se smanjuje 
od 20 + 10-€ na 40 + 10-€, a relativna dielektričnost iznosi iz- 
među 3,5 i 5,5. Metalna folija kvalitetnih kondenzatora mora biti 
izrađena od dovoljno čistog aluminijuma (99,5%). 


Papirni se kondenzatori proizvode u vrlo širokom opsegu na- 
zivnih vrijednosti (0,1-:200 wF) i naponske opteretljivosti (100 V 
do nekoliko kV). Nalaze svestranu primjenu u uređajima kojima 
gubici treba da budu mali i stabilnost velika. Osim kao sastavni 
dijelovi elektroničkih uređaja, oni se upotrebljavaju u energetskim 
mrežama za kompenzaciju jalove snage, tj. za korekciju faktora 
snage (cos p), uz kontakte za sprečavanje iskrenja, npr. na uređa- 
jima za paljenje benzinskih motora, uz električne strojeve za ot- 
klanjanje radio-smetnji, i dr. 


Antiinđuktivno —namatanje 
papirnog kondenzatora 
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Metalpapirni kondenzatori načinjeni su od papirne trake 
prevučene celuloznim lakom, na koju je naparen vrlo tanki sloj 
metala (0,01::0,1 um), najčešće cinka. Kao druga obloga služi 
aluminijumska folija, koja se zajedno s metaliziranim papirom 
namata na isti način kao i pri proizvodnji papirnih kondenzatora. 
Osobina ovih kondenzatora je sposobnost regeneracije (obnove 
izolacije nakon električnog proboja izolatora). Pri proboju se, 
naime, napareni metalni sloj isparava i kratki spoj između obloga 
nestaje, pa kondenzator postaje ponovo ispravan. Izrađuju se s 
nominalnim kapacitetima između 0,1 i 8 uF i za napone do 350 V. 
Njihova je primjena svestrana, a kako se mogu napraviti manjih 
dimenzija nego papirni, upotrebljavaju se prvenstveno u uređajima 
gdje je ograničen prostor. Zbog njihove regenerativne sposobnosti, 
oni se primjenjuju i na mjestima gdje ne smije doći do potpunog 
kvara uređaja kad nastane proboj kondenzatora. 


Konđenzatori od plastičnih masa. Dielektrik takvih konden- 
zatora izrađuje se od različitih sintetičkih folija, koje imaju vrlo 
dobra izolaciona i dielektrična svojstva, pa ih nije potrebno im- 
pregnirati kao papir. U načelu sliče papirnim kondenzatorima, 
samo što su kod njih dovoljne jednostruke izolacione folije. Dielek- 
trična konstanta ovih materijala relativno je mala, pa se takvi 
kondenzatori ne izrađuju za kapacitet veći od 1 uF. Za dielektrik 
kondenzatora upotrebljava se najčešće polistiren (komercijalni 
naziv Styroflex), koji ima vrlo mali faktor gubitaka (tan 6 = 
=2:10-*) i veliki izolacioni otpor, ali se može upotrijebiti samo 
u temperaturnom području od — 10 "C do 75 “C, Osim polistirena 
primjenjuju se kao materijali za dielektrik također acetatna celu- 
loza (Triafol N) s temperaturnim područjem Pm" fmax = 
= —40:+100 “C, tetrafluoretilen (Teflon, za temperature između 
—60 i 250 “C, nadalje polietilen (Lupolen), polietilentetraftalat, 
polipropilen i drugi. Temperaturni koeficijent kapaciteta svih 
ovih materijala je negativan. Upotrebljavaju se na visokim frek- 
vencijama, gdje su im gubici znatno manji nego u papirnim kon- 
denzatorima. Umjesto metalne folije može kao jedan od obloga 
služiti napareni sloj metala. Takvi kondenzatori imaju, kao metal- 
papirni, sposobnost regeneracije. 


Keramički kondenzatori imaju kao dielektrik keramiku, koja 
se može proizvesti sa sasvim određenim temperaturnim koefi- 
cijentom kapaciteta. Načinjeni su nanošenjem tankog sloja metala 
(najčešće srebra) na obje strane 
keramičke pločice ili cjevčice 
(sl. 14), koja se zatim premaže 
zaštitnim slojem ili zatvori u ku- 
ćište. Metalni film dobro se 
veže uz keramičko tijelo obra- 
dom na visokoj temperaturi, us- 
lijed čega su ti kondenzatori i 
vrlo stabilni. Ovisno o vrsti ke- 
ramike, oni se dijele na konden- 
zatore s malom relativnom die- 
lektričnošću  (&, = 6+:+500) i 
kondenzatore s velikom relativnom dielektričnošću (e, = 500--- 
*«. 1000). U prvu grupu idu kondenzatori na bazi magnezijum-sili- 
kata (talkuma) i titan-dioksida (rutila). Kapaciteti su im između 1 pF 
ilnF,atan 6 < 102. Drugi tip, s kapacitetima od 1000 pF do 0,1 
UF, izrađuje se od feroelektričnih materijala vrlo velike dielektrične 
konstante, najčešće od barijum-titanata. "Takvi materijali pokazuju 
svojstvo električne histereze (analogne magnetskoj histerezi fero- 
magnetskih materijala). Za male nominalne napone izrađuju se 
kondenzatori relativno velikog kapaciteta nanošenjem tankog 
keramičkog sloja (koji ima poluvodička svojstva) na srebrnu 
podlogu. Zbog toga što se takvi kondenzatori mogu proizvesti 
s određenim negativnim temperaturnim koeficijentom, oni se 
upotrebljavaju i za temperaturnu kompenzaciju u sklopovima 
(najčešće titrajnim krugovima) u kojima se primjenjuju elementi 
(zavojnice, kondenzatori i vodovi) s pozitivnim temperaturnim 
koeficijentom. Keramički kondenzatori upotrebljavaju se i u krugo- 
vima gdje teku struje visokih frekvencija, pa i za velike prividne 
snage. Kondenzatori koji su predviđeni za rad s malim radnim 
naponom nalaze upotrebu u tranzistorskim sklopovima. Od ke- 
ramike se najčešće izrađuju i provodni kondenzatori, koji služe 
za provođenje metalnog vodiča (žice) kroz otvor u metalnoj ploči. 


Sl. 14. Keramički cjevasti kondenzator. 
1 Keramička cjevčica, 2 srebrni slo- 
jevi, 3 dovodi 
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Takva upotreba kondenzatora osigurava stabilan kapacitet između 
dotičnog vodiča i metalne ploče, koja je najčešće dio uzemljenog 
kućišta uređaja. 

Kondenzatori od tinjca (liskuna) proizvode se od tankih 
(20:::70 um) pločica posebne vrste tinjca — muskovita, koji se 
odlikuje velikim izolacionim otporom i velikom dielektričnom 
konstantom. Proizvode se time što se izmjenično slažu metalne 
folije i pločice muskovita, cijeli paket se priteže izvana metalnim 
pločicama, a izvodi se tačkasto navare na folije jedne i druge obloge. 
Metalna obloga može se na muskovit nanijeti i naparivanjem. 
Moguće je proizvoditi takve kondenzatore i namatanjem traka kao 
u proizvodnji papirnih kondenzatora, ali se to čini rjeđe. Zaštićeni 
od vlage, ti su kondenzatori vrlo stabilni i imaju mali tempera- 
turni koeficijent kapaciteta. Upotrebljavaju se u preciznimjmjernim 
uređajima, u visokofrekventnoj telefoniji i u odašiljačima. 

Kondenzatori od stakla i staklenog emajla upotrebljavaju se 
za rad na visokim temperaturama (do 200 "C) i gdje je vlaga 
velika. Izrađuju se na sličan način kao kondenzatori od tinjca, 
s tim da se nakon formiranja podvrgavaju visokom pritisku i 
temperaturi, pri čemu se stvara zaštitno stakleno kućište, tako da 
cijeli kondenzator predstavlja čvrstu cjelinu. Mogu se izraditi 
za visoke radne napone i najčešće se upotrebljavaju u odašiljačima. 

Elektrolitski kondenzatori imaju samo jednu metalnu oblogu, 
zvanu anoda, a drugu oblogu čini otopina elektrolita. Kao izola- 
cioni sloj (dielektrik) služi sloj oksida koji se stvara u toku formi- 
ranja anodnom oksidacijom na metalnoj oblozi. Taj oksidni sloj, 
čija debljina iznosi samo 0,5:::5 um (već prema nazivnom naponu), 
ima vrlo veliku električku čvrstoću (107 V/cm) i veliku rela- 
tivnu dielektričnost (€, = 8-30). Zbog male debljine dielek- 
trika i velike relativne dielektričnosti dobivaju se znatno veće 
vrijednosti kapaciteta po jedinici zapremine (volumenskog ka- 
paciteta) nego s ostalim vrstama kondenzatora, kao što je to pri- 
kazano na sl. 15. Načelna konstrukcija prikazana je na sl. 16. 


Volumni kapacitet 


1 10. 100 1000 10000 1000001 10. 100 1000 10000 


Kapacitet pF AF 


Sl. 15. Iskoristivost volumena za različite vrste kondenzatora. 
Brojevi označuju probojni napon u V/mm 


Anoda je često hrapava (jetkana), da bi se dobile veće površine 
i time povećao kapacitet. Kao druga obloga rjeđe služi kompaktna 
otopina elektrolita, a češće papir ili tkanina natopljena u takvoj 
otopini. Drugi je pol kondenzatora u tom 
slučaju spojen s elektrolitom pomoću još 
jedne dodatne metalne elektrode koja se 
naziva katodom. Oksidni sloj na anodi 
tvori zaporni sloj koji ima ventilsko dje- 
lovanje. Ono se očituje u tome što teče 
samo vrlo mala struja, tzv. poprečna 
struja ili struja gubitaka, ako je elektrolit 
negativan u odnosu prema anodi, a uz 
obratni polaritet teče znatna struja, koja 
stvara oksid uz katodnu oblogu, pri čemu 
se razvija znatna toplina a dolazi i do 
razaranja kondenzatora. Zato su elektro- 
litski kondenzatori polarizirani (priključci 
označeni su sa ++ i —), a za izmjenične se struje mogu primjeniti 
samo nepolarizirani elektrolitski kondenzatori koji su ekvivalentni 
dvjema polariziranim kondenzatorima spojenim u seriju tako da me- 


SI. 16. Načelna konstruk- 
cija elektrolitskog kon- 
denzatora 
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đu izvodima slijede jedna za drugom katoda — anoda — anoda — 
katoda. Takvi kondenzatori imaju, dakle, dvije anodne obloge. 
Elektrolitski kondenzatori imaju također svojstvo regeneracije, 
jer se u slučaju proboja uslijed toka struje razvija toplina, koja 
uzrokuje stvaranje novog oksida na mjestu proboja. 

Materijal za elektrolitske kondenzatore je aluminijum ili 
tantal, a ponekad i niobijum ili titan. Elektrolitski kondenzatori 
od aluminijuma izrađuju se najčešće namatanjem anodne folije, 
nosača elektrolita i katodne folije (sl. 
17), koji se nakon namatanja smjeste u 
aluminijumsko kućište. Negativni pol, 
tj. katoda, spaja se s kućištem, a pozi- 
tivni je pol spojen na žičani dovod koji 
je izoliran od kućišta. Aluminijum od 
kojeg se prave anodna i katodna folija 
mora biti vrlo čist. Debljina anodne 
folije iznosi => 90 um, a katodne —50 
um. Kao elektrolit upotrebljava se bo- 
raks, borna kiselina i drugi spojevi, po- 
miješani s glikolom i glicerinom. Elek- 
trolitski kondenzatori izrađuju se s nominalnim kapacitetima od 
0,2++100 uF, za napone od 250 do 500 V, i od 100-:5000 uF za 
napone do 200 V, a temperaturno područje im je, već prema klasi, 
između —10*C i +55C, odnosno —65 “C i +70 “C. Poprečna 
struja ili struja gubitaka (struja koja teče pri istosmjernom radnom 
naponu) u ovim kondenzatorima podržava stvaranje oksida. Na 
višim temperaturama, kad je stvaranje oksida ubrzano, struja 
gubitaka može biti znatno veća nego na niskim temperaturama. 
Struja gubitaka također je veća u kondenzatorima koji dulje 
vremena nisu bili priključeni na napon. Smanjenje ove struje 
postiže se upotrebom što čišćeg aluminijuma i za anodu i za 
katodu. Ipak je faktor gubitaka uvijek relativno velik i iznosi 
tan 6 a 0,25. Zato se ovi kondenzatori upotrebljavaju na mjestima 
gdje je potreban velik kapacitet, a dozvoljeni su veći gubici, kao 
npr. u mrežnim filtrima i ispravljačima za izglađivanje valovitosti 
ispravljene struje i odvođenje nisko- i visokofrekventnih struja. 

Elektrolitski kondenzatori od tantala izrađuju se ili pomoću 
folija (kao i aluminijumski) ili od sinterovanog tantala (sl. 18) 
smještenog zajedno s elektrolitom u srebrno kućište. (Umjesto 
elektrolita upotrebljavaju se u novije vrijeme i neki poluvodiči, 
npr. mangan-oksid). Ovako priređen tantal ima veliku aktivnu 
površinu i relativnu dielektričnost do -—30, te ovakvi kondenzatori 
imaju veći kapacitet po jedinici volumena (v. sl. 15) nego alumi- 
nijumski. I ostala svojstva tantalnih elektrolitskih kondenzatora 
znatno su bolja od svojstava aluminijumskih kondenzatora. "Tako 


Nosač elektrolita 


SI. 17. Aluminijumski elek- 
trolitski kondenzator izrađen 
pomoću folija 


Srebrni lonac Sinterovani tantal 


- 


Elektrolit 


Brtva Ta-žica,anoda 


SI. 18. Elektrolitski [kondenzator od sinterovanog  tantala 


su npr. kapacitet i tan 6 u širokom području neovisni o temperaturi 
i frekvenciji. Temperaturno područje u kome se mogu upotrije- 
biti šire je (—>80 *C--:-+150 “C), tan & je znatno manji, a svojstva 
na visokoj frekvenciji bolja. Upotrebljavaju se u uređajima gdje 
su potrebni minijaturni ali kvalitetni kondenzatori velikog kapa- 
citeta uz male nominalne napone. 

Elektrolitski kondenzatori od niobijuma i titana slični su po 
konsirukciji kondenzatorima od tantala. 

Promjenljivi kondenzatori. Kapacitet ovih kondenzatora 
može se mijenjati u određenim granicama i to mehaničkim putem, 
najčešće zakretanjem osovine spojene s nizom ploča koje čine 
jednu oblogu kondenzatora. 

Kondenzatori za podešavanje (polupromjenljivi kondenzatori 
ili trimeri) predviđeni su za podešavanje kapaciteta samo pri pro- 
izvodnji ili popravku uređaja u koji su ugrađeni, a pri radu ure- 
đaja kapacitet im se ne može mijenjati. To su po svojim dimenzi- 
jama mali, najčešće zračni ili keramički kondenzatori, koji se 
dodaju paralelno nekom većem kondenzatoru da bi se ukupan 
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kapacitet mogao podesiti na željenu vrijednost. Na sl, 19 prikazane 
su četiri vrste ovih kondenzatora. Zračnom kondenzatoru sa za- 
Kretnim rotorom (sl. 19a) mijenja se kapacitet zakretanjem ro-. 
tora u odnosu prema statoru, čime se mijenja aktivna površina 


SI. 19. Različite izvedbe kondenzatora za podešavanje. a Kon- 

centrični kondenzator s vijkom, & zračni koncentrični, c ke- 

ramički sa zakretnim rotorom, d s oprugom na gornjoj oblozi; 

1 gornja obloga kondenzatora, 2 priključak gornje obloge kon- 

denzatora, 3 donja obloga kondenzatora, 4 priključak donje 

obloge kondenzatora, 5 vijak (matica) za podešavanje kapa- 
citeta 


ploča koje čine kondenzator. Kod zračnog koncentričnog konden- 
zatora (sl. 196) to se postiže zakretanjem rotora koji se uslijed 
toga pomiče aksijalno po osovini s narezom. I stator i rotor se 
ovdje sastoje od nekoliko koncentričnih cilindričnih ploča. Kon- 
denzator s oprugom (sl. 19 d) ima kao izolator tinjac, a metalne 
se ploče pod djelovanjem opruge razmiču kad se odvija vijak, čime 
se smanjuje kapacitet. Keramički polupromjenljivi kondenzator 
(sl. 19 c) ima na keramiku nanesene slojeve srebra u obliku polu- 
kružnih vijenaca. Pomicanjem rotora oko vijka koji služi kao osovina 
i priključak, slojevi srebra na rotoru i statoru dolaze jedan prema 
drugome u različite položaje, čime se mijenja kapacitet. Kapa- 
citet se može podešavati od donje granice 2:+8 pF do gornje 
granice 30-600 pF, ovisno o tipu. Radni naponi se kreću između 
300 i 1000 V, tan 6 iznosi -10-. 

Promjenljivi kondenzatori (u užem smislu), kojima se vrijednost 
kapaciteta može mijenjati u toku rada uređaja u koji su ugrađeni, 
imaju najčešće kao dielektrik zrak i izrađuju se sa dva niza para- 


Ca) 


SI. 20. Promjenljivi kondenzatori s pločicama različitih oblika za postizanje 

određenih ovisnosti € = f(a). a Linearni s obzirom na kapacitet, b linearni 

s obzirom na frekvenciju titrajnog kruga u kojem je takav kondenzator, c linearni 
s obzirom na valnu duljinu, d logaritamski 


fa — 
S 

[Ta] 

\ 


fcA—e 


log; log€,logA-——a- 
& 
tS 


a 
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ielnih ploča od kojih je jedan (stator) nepomičan, a drugi (rotor) 
pomičan te se može zakretati oko osovine. Pri zakretanju osovine, 
ploče rotora mijenjaju svoj položaj u odnosu prema ploči statora, 
uslijed čega se mijenja i kapacitet kondenzatora. Za različite na- 
mjene promjenljivi se kondenzatori izrađuju s različitim oblicima 
ploča statora i rotora. Ovisnost između kuta zakreta osovine a 
i kapaciteta C može biti linearna (sl. 20 a), logaritamska (sl. 20 d) 
ili takva da su bilo rezonantna frekvencija f (sl. 20 b) bilo valna 
duljina A (sl. 20 c) titrajnog kruga u koji je ugrađen promjen- 
ljiv kondenzator linearno ovisne o kutu a. Ploče se izrađuju od 
aluminijuma, bakra, mjedi ili neke druge legure, a mogu biti 
prevučene kadmijumom, niklom ili srebrom radi zaštite od ko- 
rozije. Rotor i stator moraju biti jedan od drugog izolirani, a 
kao izolacioni materijal upotrebljavaju se držači od keramike 
ili, kod preciznih izvedbi, od kvarca. Ovi držači određuju izo- 
lacioni otpor tih kondenzatora, koji može iznositi i 10% MA. 
Gubici potječu uglavnom od otpora dovoda koji je znatan na višim 
frekvencijama uslijed skin-efekta. 

Česte su mehaničke izvedbe 
dvostrukih (sl. 21) ili trostrukih 
kondenzatora koji imaju više ro- 
tora spojenih na jednu osovinu. 
Takvi kondenzatori služe vrlo 
često u prijemnicima gdje je po- 
trebno istovremeno mijenjati 
rezonantnu frekvenciju u dva 
ili tri titrajna kruga. Kapacitet 
zračnih kondenzatora najčešće 
se može mijenjati od 5 do 
500 prF. 

Kondenzatori sa čvrstim di- 
elektrikom upotrebljavaju se u 
uređajima gdje je ograničen 
prostor, a želi se dobiti velik promjenljiv kapacitet. Između izo- 
latora i ploča rotora mora postojati sloj zraka, da bi se rotor mogao 
zakretati. Debljina ovog sloja ne može se tačno odrediti niti odr- 
žati na stalnoj vrijednosti zbog uvijanja izolatora, pa su takvi kon- 
denzatori manje tačni i manje stabilni nego zračni. 


Sl. 21. Okretljiv promjenljivi kon- 
denzator 


Zavojnice i transformatori 


Struja koja teče kroz vodič ili neku zavojnicu stvara oko nje 
magnetsko polje. Magnetsko se polje može predočiti u sebe zatvo- 
renim linijama (silnicama) od kojih svaka prikazuje jednu jedi- 
nicu magnetskog toka Đ. Broj silnica koje prolaze okomito kroz 
jedinicu površine predstavlja magnetsku gustoću B; magnetski 
tok kroz površinu S iznosi, prema tome, D = B S. Ako magnetski 
tok D obuhvaća x zavoja neke zavojnice, govori se o ulančanom 
magnetskom toku /=nP. Ako je magnetski tok uzrokovan 
vlastitom strujom svitka I, onda vezu između te struje i ulančanog 
toka % daje izraz: 


w 
L = I 3 
gdje je L konstanta proporcionalnosti koja se zove induktivitet 
ili induktivnost, a koja ovisi isključivo o materijalnim i geome- 
trijskim svojstvima zavojnice. Jedinica za induktivitet je henri (HD) 


iH=1Wb/A =1Vs/A. 


W=LI ili 


Zavojnica predstavlja, dakle, u električnom krugu, induktivitet 
L. Promjena ulančanog magnetskog toka stvara po zakonu elek- 
tromagnetske indukcije elektromotornu silu e koja je takvog 
predznaka da se suprotstavlja struji koja stvara magnetski tok. 
Pad napona na induktivitetu je, međutim, po iznosu jednak, ali 
po predznaku suprotan induciranoj elektromotornoj sili e. On 
je uz inače jednake uvjete proporcionalan brzini promjene struje: 

di 

u=—e=L Ska 

Kad je struja kroz induktivitet sinusoidna, i napon na kraje- 
vima induktiviteta je sinusoidan, ali fazno pomaknut za 90“ u 
odnosu prema struji. . 
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Parazitne veličine zavojnice. Zavojnica, koja se najčešće 
sastoji od više zavoja vodljive žice, sadrži osim induktiviteta ta- 
kođer otpor i kapacitet. Otpor zavojnice nije zanemarljivo malen 
i on uzrokuje u njoj gubitke snage. Taj je otpor raspodijeljen duž 
cijele zavojnice, ali se on može prikazati i kao koncentrirani ele- 
ment tako da se zavojnica prikaže kao serijski spoj induktiviteta 
Lo iotpora R. Faktor dobrote (kvaliteta) Q takve zavojnice defi- 
nira se kao omjer jalove snage P, i djelatne snage P ili kao 
omjer padova napona izmjenične struje (kružne frekvencije 0) na 
induktivitetu i na otporniku, tj. 


Ri 

Pad napona na induktivitetu u slučaju sinusoidne struje i 
efektivne vrijednosti struje I jednak je, naime, oLI. 

Zavoji žice koji čine zavojnicu predstavljaju zajedno i iz- 
vjestan kapacitet, a dielektrični gubici koji se pojavljuju u vezi s 
tim kapacitetom povećavaju ukupne gubitke zavojnice. 

Induktivnost L zavojnice (solenoida) sa m zavoja namotanih 
na dugačko cilindrično tijelo duljine / i presjeka S iznosi uzizvjesna 
zanemarenja: 

ns 

L= u mu 3 (2) 
gdje je u permeabilnost tijela kroz koje se zatvara magnetski 
tok. Permeabilnost u može se rastaviti na dva faktora: u = 
= MU M, je čist broj, relativna permeabilnost, a uo je in- 
dukciona konstanta, uo = 4 >: 10-? H/m = 1,256 +: 10-*H/m. 
Prema relativnoj permeabilnosti u,, zavojnice mogu biti ili bez 
jezgre, kad se magnetski tok zatvara kroz materijal relativne 
permeabilnosti jednake jedinici, ili sa magnetskom jezgrom, kad 
se magnetski tok zatvara kroz jezgru od materijala koji ima rela- 
tivnu permeabilnost znatno veću od jedinice. 


Zavojnice bez jezgre sastoje se od vodiča namotanog na 
tijelo helikoidno uvijenog ili drugog pogodnog oblika. Vodič je 
najčešće bakrena žica kružnog presjeka izolirana pamukom, svilom 
ili lakom, a rjeđe srebrna ili posrebrena bakrena žica. Bakrene 
trake upotrebljavaju se za zavojnice kroz koje teku veće struje, 
a bakrene ili posrebrene cijevi upotrebljavaju se za zavojnice kroz 
koje teku jake struje visoke frekvencije. Radi smanjenja gubitaka 
uslijed skin-efekta upotrebljavaju se kao vodiči cijevi i visoko- 
frekventni vodovi; ovi posljednji sastoje se od više tankih lakom 
izoliranih bakrenih žica (promjera 0,05-::+0,1 mm) koje su jedne 
s drugima spiralno upredene. 

Nosači ili tijela zavojnica izrađuju se od bakelita, polistirena, 
keramike ili prešanog papira, Namotana žica se zajedno s tijelom 
često zalije voskom ili nekom umjetnom smolom radi impregna- 
cije i mehaničke zaštite. Prema načinu namatanja, zavojnice bez 
jezgre mogu biti jednoslojne ili višeslojne, cilindrične, pločaste, 
okvirne ili prstenaste (sl. 22). Jednoslojne zavojnice koje su motane 
tako da im se zavoji ne dodiruju imaju najmanji parazitni kapacitet. 
Parazitni kapacitet višeslojnih zavojnica nastoji se smanjiti nama- 
tanjem žice na nosač sa pregradama (sl, 22). Pločaste zavojnice 
(sl. 22b) motaju se obično unakrsno i to od _visokofrekventnog 
vodiča. 

Induktivitet pojedinih vrsta zavojnica izračunava se na te- 
melju formule (2), koja vrijedi za dugačku i usku zavojnicu. 
Kad su posrijedi kratke zavojnice, taj se izraz korigira faktorima 
dobivenim empirički. I rasipni se kapacitet takvih zavojnica 
računa na temelju empirički dobivenih podataka. Ovakve se za- 
vojnice upotrebljavaju ili kao elementi u titrajnom krugu kad se 
traži da im gubici budu što manji, ili kao prigušnice, tj. elementi 
koji treba da sprečavaju prolaz visokofrekventnih izmjeničnih 
struja; i tada se traži da im rasipni kapacitet bude malen. 


Zavojnice s magnetskom jezgrom mogu biti otvorenog ili 
zatvorenog tipa. Magnetski tok zavojnica otvorenog tipa prolazi 
samo kratkim dijelom kroz magnetsku jezgru, a po znatno većoj 
duljini prolazi kroz zrak. Ovdje magnetska jezgra služi više po- 
dešavanju induktiviteta nego njegovom povećanju ili povećanju 
faktora dobrote. Takve zavojnice izrađuju se s cilindričnim ili 
pločastim namotima smještenim na šuplji cilindrični nosač koji 
s unutarnje strane ima navoj (sl. 22 c). Zakretanjem magnetske 
jezgre, koja također ima navoj, postiže se njeno aksijalno pomi- 


Si. 22. Različite izvedbe zavojnica. a Zavojnica 
s cilindričnim višeslojnim namotom na tijelu s 
pregradama, b koturasti (unakrsni) namot zavoj- 
nice, c zavojnica s magnetskom jezgrom otvorenog 
tipa i cilindričnim jednoslojnim namotom, d 
zavojnica s lončastom feritnom jezgrom; / namot, 
2 tijelo, 3 magnetska jezgra za podešavanje induk- 
tivnosti, 4 lončasta feritna jezgra, 5 kućište 


canje, a time i promjena induktiviteta. Za- 
vojnice zatvorenog tipa imaju zatvorenu 
magnetsku jezgru i magnetski tok se za- 
tvara po cijeloj dužini kroz jezgru (sl. 
22 d). Jedino kad jezgra ima zračni ras- 
por, magnetski tok na kratkom dijelu 
puta prolazi i kroz zrak. Magnetska je q 

jezgra napravljena od među sobom izoli- 

ranih željeznih limova ili od nehomogenog magnetskog materijala 
(ferita). U području niskih frekvencija upotrebljavaju se jezgre od 
čeličnih limova debljine 0,1 do 1 mm. Kao materijal za izradu limova 
upotrebljava se čelik sa 0,54% silicijuma, ili su to posebne 
visokopermeabilne legure željeza i nikla (npr. Permalloy), željeza, 
nikla i kobalta (npr. Perminvar) ili željeza, nikla i mangana (v. 
Elektrotehnički materijali). Oblici i dimenzije često upotrebljavanih 
limova vide se na sl. 23 i u tabl. 3. Upotrebljavaju se cilindrični 
višeslojni namoti od bakrene žice izolirane lakom, pamukom ili 
svilom. Faktor dobrote ovih zavojnica ovisi ne samo o gubicima 
u namotu već i o gubicima u željeznoj jezgri, koji potječu od 
vrtložnih struja i histereze. Parazitni kapaciteti potječu od kapa- 
citeta između pojedinih slojeva namota. Induktivnost ovakve jezgre 
izračunava se također prema izrazu (2), samo se za permeabilnost 
u uzima dinamička permeabilnost dotičnog materijala, a Ž je 


Si. 23. Profili limova za zavojnice (prigušnice) i transformatore: a EI-profil, 
b UI-profil, e L-profil 


Tablica 3 


DIMENZIJE ŽELJEZNIH LIMOVA ZA TRANSFORMATORE I 
ZAVOJNICE (u milimetrima) 


Oznaka oblika lima 


*“maRas 
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duljina preko koje se magnetski tok zatvara kroz jezgru. Svici s jez- 
grama sa zračnim rasporom imaju znatno manju induktivnost i ova 
je također neovisna o amplitudi struje koja kroz te svitke protječe. 
Već pri rasporima većim od 0,5 mm induktivnost takve zavojnice 
određena je gotovo isključivo širinom tog raspora i može se izra- 
čunati iz izraza (2) uzimajući u, = 1 i / jednako širini raspora. 
Kad se takva zavojnica upotrebljava kao prigušnica, kroz nju 
često teče i istosmjerna struja. Zavojnica radi u tom slučaju s 
predmagnetiziranjem, a njezina je induktivnost ovisna o jakosti 
istosmjerne struje. Primjenom zračnog raspora postiže se sma- 
njenje utjecaja istosmjerne struje na vrijednost induktivnosti 
zavojnice. 

Na višim frekvencijama upotrebljavaju se jezgre od nehomo- 
genog magnetski mekanog materijala poznatog pod nazivom ferit 
(v. Elektrotehnički materijali). Materijal je sastavljen od oksida 
željeza i oksida nekih dvovalentnih metala (npr. cinka), koji su 
povezani pomoću nekog vezivnog materijala. Tako dobivene jezgre 
odlikuju se vrlo malim gubicima uslijed vrtložnih struja i zato 
daju velike faktore dobrote i na visokim frekvencijama. Jezgre 
se dobivaju prešanjem, a mogu imati različite oblike (sl. 24). Vrlo 
često upotrebljavane zavojnice sa lončastom jezgrom (sl. 24d i e) 
imaju cilindričan namot od lakom izolirane bakrene žice namotane 
na bakelitno tijelo, koje se može smjestiti u lončastu jezgru. Jezgre 
su napravljene u dva ili više dijelova između kojih može postojati 
zračni raspor kad se zavojnica smjesti u kućište (sl. 24d). Ako 


TI 


Sl. 24. Feritne jezgre za zavojnice i transformatore. a E-jezgra, b krstasta jezgra, 
€ jezgra za visokonaponski transformator televizijskih prijemnika, d lončasta 
j ezgra (rastavljena), e lončasta jezgra, f jezgra za otklonske zavojnice kineskopa 


zračni raspor postoji, induktivnost se može podešavati dodatnom 
pomičnom jezgricom koja je cilindričnog oblika, smještena je u 
centar jezgre i može se aksijalno pomicati pomoću navoja ili pomoću 
trake koja prolazi kroz zračni raspor i ima na sebi magnetski ma- 
terijal nejednolike debljine. 

Faktor dobrote zavojnica s feritnom jezgrom mijenja se s 
frekvencijom, a na određenoj frekvenciji ima maksimum. On 
ovisi još i o zračnom rasporu, broju zavoja, promjeru žice i o 
dimenzijama i vrsti materijala jezgre. Tako se npr. zavojnicama 
s feritnom jezgrom induktiviteta 5:+10 mH postižu na frekven- 
cijama između 50 i 100 kHz faktori dobrote i veći od 1000. In- 
duktivitet zavojnice s feritnom jezgrom proporcionalan je kvadratu 
broja zavoja, a osim toga ovisi o zračnom rasporu, vrsti ferita i 
dimenzijama jezgre. 

Transformatori, za razliku od zavojnica, imaju dva ili više 
namota jedan prema drugome smještena tako da struja kroz 
jedan namot stvara magnetski tok koji je djelomično ulančan i 
s ostalim namotima. Kad postoje samo dva namota — primar 
i sekundar — magnetski tok Đ, kroz prvi namot jednak je 


D=Li,+Mi, 
a tok kroz drugi namot je 
D=L,i, + Mi, 


L, i L, su induktivnosti namota kroz koje teku struje €, i # 


ELEKTRONIKA, SASTAVNI DIJELOVI 


Stvarajući tokove D, i D2, a M je koeficijent koji pokazuje koliki 
je dio toka što ga stvara struja #, ulančan s drugim namotom, 
kroz koji teče struja 12. Koeficijent M naziva se međuinduktivnost, 
a razlike LJ > Mi L, — M jesu rasipne induktivnosti primara, 
odnosno sekundara. Ako se uzmu u obzir i omski otpori namota, 
R, i R, dobivaju se za napone na primaru u, i sekundaru u, 
izrazi 


: di, di, S di 
4=—ea=Ri+ LatM/g =R+(L- M), + 
EPRA 
+ dr ić +:)M, (3) 
: di, di, 8 di, 
—u,= _a=RA+Lgit M > Bh + L-M)3 + 
ČU: 
+ dr i + i») M. (4) 


Prema ovim izrazima može se transformator nadomjestiti 
strujnim krugom kako je prikazano na sl. 25, jer za transfor- 
mator i za taj strujni krug vrijede iste jednadžbe (3) i (4). 


Cps 


(LrH)r? Ran? 


M Rie Ia 
2 


Sl. 25. Nadomjesna shema transformatora: a bez parazitnihY kapaciteta i ele- 
menata sekundara, b sa parazitnim kapacitetima i elementima u sekundaru, 
ređuciranim na primar 


Transformatori se u elektroničkim sklopovima primjenjuju za 
transformiranje napona ili struje, za prilagođenje otpora jednog 
opterećenog kruga na otpor drugog kruga, za galvansko odva- 
janje strujnih krugova i za okretanje faze. Ako broj zavoja pri- 
marnog namota (primara) iznosi #,, a broj zavoja sekundarnog 
namota (sekundara) n,, kaže se da taj transformator ima prenosni 
omjer # = n,/n,). 

U idealnom transformatoru, tj. u transformatoru bez gubitaka 
i s beskonačnim permeabilitetom, prenosi se snaga P= U, I, = 
= U,I,, a prenosni omjer je 


Otpor sekundarnog kruga prenosi se na primarni krug i opte- 
rećuje ga proporcionalno kvadratu prenosnog omjera, pa je 


R=—p—>="R. 
1 

Stvarni, realni transformatori imaju, međutim, određenu 
permeabilnost, rasipanje, kapacitet među zavojima namota, gu- 
bitke zbog histereze, vrtložnih struja i drugih uzroka, pa se zbog 
toga dio snage izvora pretvara u samom transformatoru u toplinu. 
Induktivitet, kapacitet i rasipni induktivitet uzroci su nejednolikog 
prigušivanja struja različitih frekvencija. Da se spriječe nelinearna 
izobličenja (v. Elektroakustika, str. 308) pri prenosu signala, trans- 
formatori se pogone na početnom dijelu svoje karakteristike B(H). 

Nadomjesna shema takvog transformatora prikazana je na sl. 
25b. C, i C, su parazitni kapaciteti primara i sekundara, Cro 
je parazitni kapacitet između namota primara i sekundara, Ry, 
su gubici u jezgri. 

Transformatori kao sastavni dijelovi elektroničkih uređaja 
upotrebljavaju se ili kao transformatori bez jezgre u području 
visokih frekvencija ili kao transformatori s magnetskom jezgrom u 
području nižih frekvencija. 

Transformator bez jezgre čine dvije ili više zavojnica bez jezgre 
ili s jezgrom otvorenog tipa, koje su zavojnice jedna od druge 
razmaknute tako da između njih postoji sasvim određena među- 
induktivnost. Ako namoti transformatora ujedno predstavljaju i 
induktivitet titrajnog kruga, ovim se međuinduktivitetom može 
podesiti širina frekventnog područja oko rezonantne frekvencije. 
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Radi zaštite od vanjskih polja oklapaju se ovakvi transformatori 
ponekad metalnim lončićima. 


Transformatori s magnetskom jezgrom. Za transformatore koji 
rade u području tonskih frekvencija upotrebljavaju se kao ma- 
terijal za jezgru najčešće čelični limovi (isti kao i za zavojnice) 
ili se jezgra pravi od čelične trake. 'Transformatori s magnet- 
skom jezgrom kao elektronički sastavni dijelovi mogu se prema 
njihovoj namjeni podijeliti na ulazne, međustepene, izlazne, 
modulacione, linijske i mrežne transformatore. Ulazni transfor- 
mator služi za povezivanje generatora signala (vrlo često mikro- 
fona) s prvim stupnjem pojačala. Njegov je zadatak da niski 
napon iz generatora, priključen na primar (n,), transformira 
na što viši napon na sekundaru (12). Broj zavoja sekundara mora 
u tom slučaju biti ng > nu. No da bi se sve tonske frekvencije 
prenosile što jednoličnije, "g ne smije biti ni prevelik. On je, naime, 
ograničen rasipnim kapacitetom sekundara €, i ukupnom rasipnom 
induktivnošću koja u području viših tonskih frekvencija tvori se- 
rijski titrajni krug, zbog čega može doći do znatnog rezonantnog 
nadvišenja. Međustepeni transformatori upotrebljavaju se za vezu 
između pojedinih stupnjeva pojačala, pri čemu vrše prilagođenje 
između izlaznog i ulaznog otpora, galvanski razdvajaju krugove i 
smanjuju izobličenja koja nastaju uslijed njihove nelinearnosti. 
Induktivnost primara L, takvog transformatora mora biti dovoljno 
velika da bi i prenos niskih frekvencija bio još dobar, jer treba ve- 
likom izlaznom otporu pojačala prilagoditi impedanciju primara. 
Izlazni transformator veže izlazni stupanj pojačala s trošilom 
(npr. izlaz zvučnog pojačala sa zvučnikom) i služi za optimalno 
prilagođenje opteretnog otpora pojačalu. Takav transformator 
treba da prenosi snagu, a da bi to činio jednoliko na svim frek- 
vencijama određenog područja, treba za kvalitetan prenos niskih 
frekvencija dovoljno dimenzionirati primarni namot, a za prenos 
visokih frekvencija suzbiti rasipni induktivitet. To se postiže 
izvođenjem primarnog namota u dva ili više dijelova, među koje 
se smješta sekundar. Posebnu vrstu izlaznog transformatora čini 
modđulacioni transformator; njegov je opteretni otpor anodni krug 
pojačala koje radi u klasi C i pomoću kojeg se postiže amplitudna 
modulacija (v. Elektronika, uređaji). Linijski transformator služi 
za povezivanje i međusobno prilagođenje valnog otpora komu- 
nikacionih linija. Za napajanje uređaja iz gradske mreže upotre- 
bljava se mrežni transformator koji transformira napon mreže na 
napone potrebne sklopovima u uređaju (npr. ispravljaču). Taj se 
transformator gradi tako da prenosi dovoljnu snagu (ali samo) na 
frekvenciji mreže (najčešće 50 Hz). 

Feritne se jezgre također upotrebljavaju za niskonaponske 
transformatore, jer imaju manje gubitke od limova i manjih su 
dimenzija, a naročito su pogodne za upotrebu u štampanim kru- 
govima. Nekoliko tipičnih feritnih jezgara za transformatore 
bilo je prikazano na sl. 24. 


Feritne jezgre prstenastog oblika s pravokutnom petljom 
histereze (sl. 26a) upotrebljavaju se kao elementi memorija 
i logičkih sklopova. One mogu ostati u dva različita magnetska 


Z 


Sl. 26. Prstenasta jezgrica. a Prstenasta jezgrica 
sa tri namotaja, b pravokutna petlja histereze 


stanja određena pozitivnim ili negativnim remanentnim magne- 
tizmom +8B, i —B, (sl. 26 b). Ako je jezgra ostala u stanju —B, 
zbog prolaza struje kroz namote Z, i Z», tada će, ako struje kroz 
namote Z, i z, zajednički istovremeno proizvedu polje -++H,,> 
doći do promjene magnetske indukcije od 2 B,,što će inducirati 
naponski impuls u namotu z,. Ako je jezgra bila u stanju ++8B,, 
neće biti promjene indukcije niti induciranog napona. Napon je, 
prema tome, indikator stanja jezgre. »Čitanjem« informacije iz 
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jezgre uništava se sama informacija (v. Digitalna računala, TE 3, 
str. 321). 

Informacija upisana u prstenastu jezgru sa dva otvora (trans- 
fluksor) čitanjem se ne uništava. Kroz veći, centralni otvor u jezgri 
prolazi namot z, (sl. 27) tako da struja kroz njega djeluje na 
magnetski tok cijele jezgre. Jedno stanje nastupa kad su tokovi i 
vanjskog kruga l, (sl. 276) i unutarnjeg kruga /, polarizirani u 
istom smjeru (npr. u smjeru kazaljke na satu). U tom slučaju 


22 
Z 
Z3 
a b c 


Sl. 27. Transfluksor. a Shematski prikaz, b blokirano stanje, c deblokirano stanje, 
d stanje nakon čitanja 


struja kroz namot z, ne može izazvati promjenu indukcije i u 
namotu Z, se ne inducira nikakav napon. To je blokirano stanje 
transfluksora. Ako se, međutim, strujom kroz z, promijeni smjer 
polarizacije unutarnjeg kruga /2 (sl. 27 c), struja kroz z, promijenit 
će polaritet toka, ali samo oko manjeg otvora (sl. 27 d), i u namotu 
Z, se inducira napon. Strujom suprotnog polariteta kroz z, vraća se 
transfluksor u ranije neblokirano stanje, što znači da čitanjem in- 
formacija nije uništena. Moguće su izvedbe transfluksora sa većim 
brojem otvora i namota. 


Element koji sadrži više od jedne informacije (jednog bita) 
je tvistor, koji se sastoji od magnetske žice, torziono prednapete 
tako da se magnetsko polje postavlja u određeni pravac (pravac 
lakšeg magnetiziranja). Smjer toga polja tada predstavlja upisanu 
informaciju, koja se upisuje istovremenim strujama kroz žicu i 
kroz namot oko nje. 


AKTIVNI ELEKTRONIČKI SASTAVNI DIJELOVI 
ELEKTRONKE 


Za razliku od pasivnih, aktivni elektronički sastavni dijelovi 
djeluju kao izvori struje ili napona. U elektronkama (elektron- 
skim cijevima), koje predstavljaju jednu grupu tih sastavnih dijelova, 
nosioci struje su elektroni koji se gibaju u vakuumu ili u plinu 
niskog pritiska. Razlikujemo stoga vakuumske i plinom punjene 
elektronke. U drugu grupu idu poluvodički elementi, koji vode 
struju posredstvom elektrona i šupljina, ali je gibanje tih nosilaca 
u čvrstoj tvari. U poluvodičke sastavne dijelove ubrajaju se i in- 
tegrirani sklopovi, koji predstavljaju elektroničke sklopove s aktiv- 
nim i pasivnim elementima. U njima su aktivni, a često i pasivni 
elementi izrađeni od poluvodiča. 


U ovoj glavi našeg članka, od aktivnih elektroničkih sastavnih 
dijelova obrađene su elektronke; o poluvodičkim aktivnim sa- 
stavnim dijelovima riječ je u slijedećoj glavi, koja obrađuje polu- 
vodičke sastavne dijelove uopće. 


Još je 1873 F. Guthrie zapazio izbijanje elektroskopa u blizini zagrijanog 
tijela, što je bilo prvo zapažanje termionske emisije. Kasnije su J. Elsteri H. F, 
Geitel, i neovisno o njima T. A. Edison, primijetili vođenje struje u evakuira- 
nom balonu u kojem pored žarne niti postoji i pozitivna elektroda, 1904 izumio 
je i patentirao A. J. Fleming prvu diodu (tada zvanu termionski ventil) i njezinu 
primjenu kao detektor (ispravljač visokofrekventnih struja) u radio-prijemni- 
cima, Ta se prva dioda sastojala od evakuiranog staklenog balona u kome je 
bila ugrađena žarna nit kao katoda i još jedna elektroda kao anoda. 1906 Lee De 
Forest uvodi u takvu diodu treću elektrodu u obliku rešetke između anode i 
katode i primjenjuje je za pojačanje niskofrekventnih struja. Razvoj tih tzv, elek- 
tronki ili elektronskih cijevi mnogo je ubrzan u toku prvog svjetskog rata potre- 
bama zaraćenih strana za boljim radio-vezama. Tada su usavršavanju elektronki 
(diod4 i triod4) mnogo pridonijeli radovi I. Langmuira. U to se vrijeme izrađuju 
i velike triode koje se primjenjuju u prijemnicima i koje omogućuju radio-tele- 
grafski prijem i preko Atlantika (1915). W. Schottky uvodi i četvrtu elektrodu 
i dobiva tetrodu. Poslije prvog svjetskog rata, uslijed stvaranja radiodifuznih 
mreža, proizvodnja elektronki naglo raste, a cijena im pada. Elektronke s više 
rešetaka proizvode se iza 1930 i primjenjuju se u krugovima niske i visoke frek- 
vencije. Istovremeno izrađuju se i usavršavaju katodne cijevi i fotocijevi. Drugi 
svjetski rat opet ubrzava razvoj elektronki i one postaju sve manjih dimenzija. 
Iza tog rata razvoj se nastavlja (cijev s putujućim valom, cijev za reprodukciju 
slike u boji itd.) sve do 50-tih godina, kad tranzistori počinju potiskivati cijevi 
iz mnogih područja. 

Osnovni principi rada elektronske cijevi. Rad elektrenki 
zasniva se na emisiji slobodnih elektrona iz metala i njihovom 
gibanju u električnim i magnetskim poljima. Električna se polja 
pojavljuju u elektronkama između pojedinih elektroda na kojima 
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vladaju različiti potencijali ili u međuelektrodnom prostoru zbog 
naboja nagomilanih elektrona ili iona plina (npr. prostornog na- 
boja). Za stvaranje magnetskih polja služe zavojnice kroz koje 
protječe struja, a postavljene su obično oko elektronskih cijevi. 

U elektronskim cijevima izlaze elektroni iz pojedinih elektroda 
(prvenstveno katode) zbog termionske (termoionske) emisije, 
zbog sekundarne emisije, zbog fotoelektrične emisije i zbog emisije 
djelovanjem električnog polja. Kod termionske se emisije poviše- 
njem temperature elektronima povećava kinetička energija. Kad 
uslijed komponente brzine gibanja elektrona okomite na povr- 
šinu metala ta energija postane jednaka radu izlaza elektrona 
ili veća od njega, elektroni mogu izaći iz metala. Sekundarna 
emisija elektrona iz metala nastaje prvenstveno prenošenjem ener- 
gije ionA i metastabilnih atoma na elektrone u metalu. Do foto- 
električne emisije elektrona dolazi kad fotoni svjetla koji padaju 
na metal predaju svoju energiju elektronima i time im omogućuju 
da pređu energetsku barijerui izađu iz metala. Pri »emisiji poljem+ 
elektroni izlaze iz hladne elektrode tuneliranjem kroz energetsku 
barijeru pod utjecajem električnog polja velike jakosti (v. Flek- 
trična pražnjenja u plinovima, TE 3, str. 674). 

Gibanje elektrona u električnom polju. U elektronkama 
se djelovanje električnog polja iskorištava na više načina, npr. 
za ubrzavanje, otklanjanje i kočenje elektrona. Sila kojom električno 
polje djeluje na električni naboj q iznosi 


-t 


F=q.E, (5) 


> > 
gdje je F vektor sile, a E vektor jakosti električnog polja. Naboj 
koji se može slobodno gibati biva u električnom polju ubrzan, 
pa sila koja na njega djeluje iznosi prema drugom Newtonovom 


zakonu: F = m q, gdje m znači masu naboja, a a vektor ubrzanja. 
Pri tome dobiva naboj kinetičnu energiju m v?/2 = qU,,gdje U, 
znači razliku potencijala između elektroda. Naboj koji se u elek- 
tronskim cijevima kreće čine emitirani elektroni, čiji je naboj 
q = —qo s —1,602 +* 10-2% As, a masa mirovanja my a: 9,107 x 
x 10-% kg. Na kraju svog gibanja elektron postiže brzinu 


2 pod sova ; : 

v= TE U,. Pri visokim naponima elektroda, elektroni mogu 
m 

u elektronkama postići brzine veličinskog reda brzine svjetla 

c. U tom slučaju postaje osjetljiva relativistička promjena mase, 

pa treba silu izraziti s pomoću vremenske promjene impulsa: 


> d > 
PE V). (6) 


"Ta se pojava, međutim, može u velikoj većini slučajeva zanema- 
riti; npr. kad je v = 0,14 c (što se postiže pri potencijalnoj razlici 
U, = 51000 V), masa se elektrona poveća tek za 1%. 

Ponašanje elektrona u električnom polju može se (dvodimen- 
zijski) simulirati na elektromehaničkom sistemu koji se sastoji 
od horizontalno razapete membrane, koja odgovara profilu elek- 
tričnog polja u međuelektrodnom prostoru, od elektroda, na 
kojima vlada određeni napon i koje su postavljene na membranu, 
i od metalnih kuglica položenih na membranu. Kuglice se kreću 
po napetoj membrani u smjeru (silnica) električnog polja, ukoliko 
njihovo gibanje nije suviše brzo. Određivanje putanje elektrona 
i utvrđivanje oblika električnog polja može se izvesti i s pomoću 
elektrolitske kade, tj. posude punjene vodljivom tekućinom u koju 
su zaronjene elektrode. U elektrolitskoj je kadi raspodjela struje 
analogna raspodjeli električnog polja u međuelektrodnom prostoru 
kad su oblik i raspored elektroda u kadi i u simuliranom elementu 
jednaki. 

Gibanje elektrona u magnetskom polju. Elektroni se u 
magnetskom polju često gibaju po neobičnim putanjama. Magnet- 
sko polje indukcije B djeluje na česticu naboja go, koja se tim 
poljem kreće brzinom v, silom koja je jednaka 


F=q:8B -vsina, 
gdje a znači kut između smjera brzine i smjera magnetskog polja. 
—_ 
Sila F kojom magnetsko polje djeluje na elektron u svakoj tački 


E 
njegove putanje okomita je na smjer gibanja (vektor brzine v) 
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i okomita na smjer magnetskog polja (vektor indukcije B). U dva 
ekstremna slučaja dobiju se putanje opisane u daljem izlaganju. 
Ako se u homogenom magnetskom polju smjer gibanja (vektor 


> 

brzine v) poklapa sa smjerom magnetskog polja (vektorom induk- 
> => 

cije B), kuta = 0, pa je prema jedn. (6) sila F = 0 i putanja 


elektrona ostaje pravolinijska. Ako je vektor brzine ma okomit na 
smjeru polja, a = 90“, dobiva se kružna putanja u ravnini koja je 
okomita na smjer magnetskih silnica. U drugim se slučajevima 
dobiju različite helikoidne putanje. 


> 
Veličina sile F i smjer njezina djelovanja mogu se najbolje 


> —> 
izraziti vektorskim produktom (B xX 7) u vektorskoj jednadžbi 


> > > 
F=q(6Bxv. (7) 

Kad na elektron koji se kreće u elektronki djeluju zajedno 
električno i magnetsko polje, mogu se ostvariti vrlo komplici- 
rane putanje (npr. cikloide, v. Elektronska optika). 

Izrazi (5), (6) i (7) predstavljaju jednadžbe gibanja elektro- 
na iz kojih se njegova putanja može odrediti samo u jednostav- 
nim slučajevima. Za nešto složenije slučajeve, kakvi su među- 
elektrodni sistemi u elektronkama, analitičko rješenje tih jednadžbi 
u općem slučaju nije moguće. 

Ovisnost jakosti struje kroz elektronsku cijev o naponima 
na različitim njenim elektrodama često je komplicirana funkcija 
i ne može se prikazati u prikladnom analitičkom obliku. Stoga se 
ta ovisnost predočava radije grafički pomoću nekoliko vrsta karak- 
teristika za svaki pojedini tip elektronke. Snimanje tih ovisnosti 
provodi se najčešće istosmjernim naponima i strujama pod statičkim 
uvjetima (statičke karakteristike). 


Vakuum u elektronkama. Ako je međuelektrodni sistem 
smješten u staklenu, metalnu ili keramičku posudu (balon) iz 
koje je ispumpan zrak do pritiska ispod 10-* mmHg, radi se o 
vakuumskim elektronskim cijevima. Poboljšanje vakuuma postiže 
se pomoću tzv. getera, koji se nakon evakuacije zraka induktivno 
zagrije i napari na stijenke cijevi, vežući uza se molekule plina 
koje su u njoj zaostale u toku proizvodnje, a i kasnije. Kao geter 
služi često magnezijum ili barijum. Kad je međuelektrodni sistem 
smješten u atmosferu inertnog plina ili živinih para pritiska 10-4 
do 10-! mmHg, radi se o plinom punjenim elektronskim cijevima. 
U njima dolazi do ionizacije plina, ali nosioci struje ostaju i dalje 
elektroni. 

Termionska emisija katode. Elektronke koje rade s pomoću 
termionske emisije imaju užarenu elektrodu, zvanu katoda, od 
materijala koji može dati velik broj elektrona za termionsku struju. 


g 
Sa. 


I 


a b 


SI. 28. Različite izvedbe katođe: a direktno žarena, b indirektno 

žarena, e katoda plinom punjene cijevi; 1 žarna nit, 2 pločica 

s oksidnim slojem, 3 zaštitni plašt, 4 dovodi, 5 izolacija, 
6 opružni držači 


Gustoća (površinska) termionske struje emisije (najveća vrijednost 
struje po jedinici površine katode pod uvjetima zasićenja) J, 
dobiva se iz tzv. Dushmanove jednadžbe (1922, ponekad zvane 
i Richardsonovom jednadžbom) 


I =ATte—čT, (8) 


u kojoj su A i b konstante tipične za pojedini materijal, a T' apso- 
lutna temperatura. Katoda se žari pomoću struje žarenja koja 
prolazi ili direktno kroz katodu (direktno žarena katoda) ili kroz 
žarnu nit koja je izolirana od same katode (indirektno žarena 
katoda). Direktno žarene katode od volframa ili volframa prekri- 
vena tankim slojem torijuma (toriranog volframa) upotrebljavaju 
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se za vakuumske elektronske cijevi koje rade pod visokim napo- 
nima ili za elektronke punjene plinom. Radna temperatura katode 
iznosi za katode od volframa 2400-::2600 K, a za katode od torira- 
nog volframa 1900 K. Za napone ispod 1000 V upotrebljavaju se 
u vakuumskim cijevima, a djelomično i u plinom punjenim cije- 
vima, indirektno žarene katode prekrivene slojem barijum- ili 
stroncijum-oksida (BaO, SrO), koje daju veću emisionu struju 
(0,4:-+3 A/cm?). Radna temperatura im leži između 1000 i 1100 K. 
Na sl. 23 prikazano je nekoliko tipova direktno i indirektno ža- 
renih katoda. 


Vakuumska dioda. Najjednostavnija vakuumska termionska 
cijev je dioda; ona osim katode ima još samo jednu elektrođu 
zvanu anoda. Simbol diode s indirektno žarenom katodom prika- 
zuje sl. 29a. Anoda se izrađuje od nikla, molibdena ili grafita 
(kad se radi o diodi za veće snage) i najčešće je u obliku šupljeg 
cilindra kroz čiju os prolazi katoda (cilindrična dioda). Kad je 
anoda na pozitivnom potencijalu U, u odnosu prema katodi, 
elektroni emitirani iz katode stižu na anodu pa teče znatna anodna 
struja 1,; uz negativne anodne napone elektroni ne mogu stići 
na anodu, i zato dioda propušta struju samo u jednom smjeru, 
tj. djeluje kao ventil. Ovisnost struje o naponu, I, = f(U,), pri- 
kazuje se karakteristikom diode, čiji se izgled vidi na sl. 29b. 


KIr f LA 
a b 


Sl. 29. Dioda i njezina karakteristika. a Simbol 

diode, o karakteristika diode; A anoda, K katoda, 

ff žarno vlakno, 1:2 područje početka protjecanja, 

2-3 područje prostornog naboja, 3:4 područje 
zasićenja 


Krivulja I važi za manju struju žarenja, krivulja II za veću. Pod- 
ručje karakteristika između tačaka / i 2 je područje početka protje- 
canja, u kojem je ukupni napon između anode i katode, uključujući 
i kontaktni potencijal, negativan. Mala anodna struja ipak teče zbog 
početnih brzina elektrona emitiranih iz katode. U tom je području 
ovisnost struje anode I, o anodnom naponu U, dana za slučaj 
cilindrične diode izrazom 


n/a 
a=z4L U, O, (9) 


gdje je I, struja emisije katode, a U, naponski ekvivalent tempe- 
rature katode (zvan također temperaturni napon), tj. 
kT 
U,p=—. (10) 

1 
(k je Boltzmannova konstanta, T je apsolutna temperatura). 
Ako se zakig, uvrste numeričke vrijednosti & = 1,38 041 + 10-2? 
JIK iq, = 1,602 + 10-1? As, dobiva se numerička relacija U, = 
= T/11 605, kojom se iz temperature T u kelvinima može izra- 
čunati U u voltima. Izraz (9) vrijedi samo za U, < 0i|U,] < Ug. 
Veličina U, je rezultirajući retardirajući napon između anode 
i katode određen izrazom Up =U, + Vag = Uy +VYx— "eo 
gdje je U, anodni napon, 9x kontaktni potencijal sistema 
anoda-katoda, a 9, i Wx naponski ekvivalenti rada izlaza 
anode i katode. 

Između tačaka 2 i 3 na sl. 29 b je područje rada diode u kojem 
je struja ograničena tzv. prostornim nabojem; to se područje naziva 
područjem prostornog naboja. 
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Svagdje gdje unipolarna struja nosilaca naboja (elektrona, 
iona), teče kroz vakuum, stvara se u međuprostoru između katode 
i anode električni naboj (zbog nagomilavanja nosilaca) koji se 
zove prostorni naboj i koji djeluje odbojno na druge istoimene 
nosioce naboja, npr. na elektrone koji izlaze iz katode. Gustoća 
prostornog naboja e u As/mš i gustoća struje / u A/m na katodi 
ili anodi karakteriziraju taj naboj. 

Jakost struje 1, koja teče kroz elektronsku cijev pod djelo- 
vanjem prostornog naboja određena je tzv. tropolovinskim zakonom 
(Langmuir i Child): 

L=KU,, 


u kojem je K konstanta ovisna o razmaku i obliku elektroda, a 
U, potencijalna razlika između anode i katode. Radi boljeg ra- 
zumijevanja bit će ovaj zakon u nastavku izveden za planpa- 
ralelne i koaksijalne cilindrične elektrode. 

Ovisnost struje o naponu za jednostavan slučaj planparalelne geometrije 


(tj. kad su anoda i katoda planparalelne ploče) može se dobiti iz Poissonove di- 
ferencijalne jednadžbe 


Te (11) 

u kojoj je o gustoća naboja između anode i katode a e, je influenciona konstanta. 

Gustoća struje J koja postoji uslijed gibanja elektrona brzinom u iznosi 
J=—ov, (12) 


a energija elektrona koji se giba brzinom v na mjestu na kojem je potencijal U 
jednaka je 

GU=šmo (13) 

Jednadžbe (12) i (13) uvrštene u izraz (11) daju diferencijalnu jednadžbu 


lj) 
die“ 12a U 


koja se može pisati u obliku 

d (dU\*_ 4J Ve d 

=i=\= _—V—— (Um. 

dx (E ) 5, ' 2dodx ik 
Dvostrukim integriranjem ovog izraza i uzimajući konstante integracije jednake 
nuli (jer su polje i napon na katodi, gdje je x = 0, jednaki nuli) dobiva se izraz 


4 4J 1 me lil 
ru e =) +, (14) 


Ako je razmak između anode i katode jednak d, vrijedi izraz (14) za sve vrijed 
nosti varijable x od 0 do d, jer je gustoća struje J svagdje u tom dijelu konstantna. 
Prema tome za x = d iznosi napon U = Uh, te iz jedn. (14) slijedi 
de, o. UAA 
J-= rp Vže-a—. (15) 
9 mod 
Anodna struja dobiva se iz izraza (15) množenjem gustoće struje J sa površinom 


S katode (i anode). Ako se uvrste numeričke vrijednosti konstanti, dobiva se za 
&nodnu struju planparalelne diode brojčana jednadžba 


IA >J S=233 +104 5, Up, 16 
koja daje struju u amperima ako se U» izrazi u vol- 
tima, a S i d* u kvadratnim centimetrima. 

Na sličan način može se izvesti ovisnost struje o 
naponu za cilindričnu diodu, kojoj su anoda i katoda du- 
ljine /i polumjera 14, odnosno rk. U tom slučaju dobiva 
se jednadžba 


I=576V20_1_ 
A 9 1 mraB 


iz koje se nakon uvrštenja numeričkih vrijednosti do- 
bije brojčana jednadžba 


Up" š 


I 
IA = 14,68 + 10-* —— Up*!". 
A = 14,68 ABU a7 


Ovaj izraz daje struju u amperima ako je napon UA 
uvršten u voltima, a linearne dimenzije / i ra u bilo 
kakvim jednakim jedinicama. U ovom je izrazu f?* pa- 
rametar koji ovisi o omjeru ra/rk i ne razlikuje se 
znatno od 1 kad je ovaj omjer veći od 10. Izrazi (16) i 
(17) pokazuju da se, neovisno o geometriji, struja u 
području prostornog naboja pokorava tropolovinskom 
zakonu. 

Između tačaka 3 i 4 na sl. 29 b nalazi se 
područje rada diode, koje se naziva područje 
zasićenja; u tom je području struja kroz 
diodu ograničena mogućnostima katode da 
emitira elektrone, a ne prostornim nabo- 
jem, što znači da svi elektroni koji izlaze 
iz katode stižu na anodu. Poveća li se po- 
većanjem' struje žarenja temperatura katode 


(krivulja II na sl. 29 b), struja u području 


Sl. 30. Dioda za is- 
pravljanje visokih 
napona 
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zasićenja znatno poraste. U područjima /—2 i 2—3, naprotiv, 
povišenje temperature ne djeluje znatno na struju. 

Vakuumska dioda se najčešće upotrebljava za demodulaciju 
visokofrekventnih signala i za ispravljanje izmjenične struje. 
Često se dvije identične diode ugrađuju u jedan stakleni balon, 
jer takav sistem omogućuje punovalno ispravljanje. Obje diode 
imaju istu katodu, pa se takva cijev zove duodioda. 


Elektronke s upravljanjem gustoćom struje 


Trioda. Upravljanje tokom elektrona između katode i anode 
postiže se u triodi (tj. u elektronki sa tri elektrode, sl. 31 a) tako 
da se između anode i katode umetne elektroda u obliku mre- 
žice ili spirale od tanke žice. Elektroni mogu prolaziti kroz ovu 
elektrodu, zvanu (upravljačka) rešetka, ali napon doveden na 
rešetku djeluje na elektrone tako da anodna struja ovisi ne samo 
o anodnom naponu već i o naponu rešetke. Kako je udaljenost 


SI. 31. Dvostruka trioda ECC 82. a Simbol, 6 
raspored priključnih nožica, c dimenzije 


rešetke od katode znatno manja nego udaljenost katode od anode, 
utjecaj je napona rešetke na struju kroz elektronsku cijev znatno 
veći od utjecaja anodnog napona. Stoga već male promjene napona 
rešetke izazivaju velike promjene struje, zbog čega se trioda može 
upotrijebiti za pojačanje. Napon je rešetke u odnosu prema katodi 
najčešće negativan. Omjer negativnog napona rešetke U i po- 
zitivnog anodnog napona U, pri kojemu se elektrostatička polja 
na mjestu katode upravo potiru zove se elektrostatički faktor poja- 
čanja u. Ako je razmak između rešetke i katode malen, polje uz 
katodu nije homogeno, i zato se kao faktor pojačanja definira omjer 
malih prirasta anodnog napona i napona rešetke koji su takvi da 
anodna struja ostaje nepromijenjena. Pišući male priraste u di- 
ferencijalnom obliku, definicija elektrostatičkog faktora pojačanja 
triode glasi 


e. jok 
Bia Ea IA = konst | 


Do izraza za anodnu struju triode u ovisnosti o naponima 
U, i U4 dolazi se svođenjem triode na ekvivalentnu diodu i de- 
finiranjem efektivnog potencijala U,,, tj. potencijala keji bi tre- 
balo da ima masivna elektroda na mjestu rešetke da bi homo- 
geni dijelovi polja na anodi i katodi ostali nepromijenjeni. Za 
svaku triodu, bez obzira na geometriju, efektivni potencijal 
iznosi 


U, 
U =d0 (Ve + 5) » 
gdje je u faktor pojačanja, a o konstanta ovisna o dimenzijama 
i razmaku elektroda. Ona iznosi npr. za triodu s cilindričnim 
elektrodama 
E 1 
> 1 PRE O 
1+— (1 +<— in za) 
u 3 ra) 

Struja kroz triodu, kad ona radi u području prostornog na- 
boja, jednaka je vrijednosti koja se dobiva iz izraza (17) za struju 
diode, ako se uvrsti efektivni potencijal umjesto anodnog napona 
i napona rešetke i ako se uzme u obzir da ekvivalentnu diodu čine 
katoda i elektroda na mjestu rešetke. Tako se dobiva brojčana 
jednadžba 


I,= 14,68 + 10-* —5 U, 12. 


I 
Ta P* 
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Anodna struja triode funkcija je dvaju napona i može se pri- 
kazati poljem karakteristika u kojem je jedan napon nezavisna 
varijabla a drugi napon parametar. Sl. 32a prikazuje prenosne 


40 18 SL 32. Karakteristike triode i ovisnost 
S njenih parametara. a Prenosna karakte- 
4 Ru ristika triode IA =/f(Ug) uz Ua = 
35 14 = konst., o izlazna karakteristika IA = 
=f(U») uz Uq = konst., c_ ovisnost 

9 parametara o anodnoj struji IA 
o o karakteristike triode, koje daju ovi- 
snost anodne struje I, o naponu 
q 8 rešetke U, uz anodni napon U, 
gs kao parametar, a sl. 32 b prikazuje 
15 5 = izlazne karakteristike, u kojima je 
i Alka Žž anodni napon nezavisna varijabla, 
a napon rešetke parametar. Moguć 
5 2 je i treći prikaz karakteristika, 
koji daje ovisnost napona rešetke 
s zo o anodnom naponu za stalnu ano- 
o < L MU nA dnu struju; takve karakteristike 


triode upotrebljavaju se za elek- 
tronke koje rade pri velikim strujama. 
Osim faktora pojačanja u karakteristični su parametri triode 
strmina S i unutarnji otpor ru koji su definirani izrazima 


S BI, 
s GU, / Ua = konst >? 


Ke 8U, 
ile \81, / Ua = konst * 


Prema ovoj definiciji strvina je nagib prenosne karakteri- 
stike, a unutarnji otpor je recipročna vrijednost nagiba izlazne 
karakteristike pri određenoj vrijednosti anodne struje i napona. 
Vrijednosti parametara ovisne su o anodnoj struji, kao što se to 
vidi iz sl. 32 c. Faktor je pojačanja u za idealnu triodu konstantan. 
Faktor pojačanja u realne triode, u kojoj razmak žica rešetke nije 
idealno jednak niti je sistem idealno koncentričan, nešto se mijenja 
sa promjenom struje. Strmina i unutarnji otpor triode u znatnoj 
su mjeri ovisni o struji. 

Sa tako definiranim parametrima triode može se ukupna pro- 
mjena anodne struje dobiti ako se diferencira izraz za anodnu 
struju 1, = (U, Ug): 


8I, 8I, 
804 BU, 


Za promjenu anodne struje jednaku nuli (dg = 0) vrijedi prema 
jedn. (18). 


1 
dl, = dU4 + dU, = SdU; + —dUaA. (18) 
u 


zada obi (19) 
dU4 * 
RE 2. dUa __ 80, . h 
a budući da je u tom slučaju doga = UG? izraz (19) poprima 


oblik 
u=s- To 
koji se zove Barkhausenova relacija. Ta jednadžba daje ovisnost 


između parametara triode i omogućuje da se iz dva poznata para- 
metra odredi treći. 


463 


Male promjene anodne struje i napona rešetke i anode mogu 
se shvatiti kao izmjenične komponente male amplitude superpo- 
nirane istosmjernim vrijednostima. Zato se za izmjeničnu kom- 
ponentu anodne struje #, prema izrazu (18) može pisati 


1 
š. = S 4 2 no 
tako da se trioda može prikazati ekvivalentnim sklopom napon- 
skog generatora S u, spojenog paralelno otporu 7,. Tipične vri- 
jednosti parametara trioda za male snage jesu: S s 1 mA/V, r, 
desetak kf2, a u as 20. 

Rešetka triode je najčešće na negativnom potencijalu (u od- 
sosu prema katodi) i tada je struja rešetke vrlo mala, a nastaje 
uslijed struje početka protjecanja (analogne toj struji kod diode 
u području negativnih anodnih napona), ionske struje uslijed 
ostataka plina u cijevi, izolacione struje uslijed konačnog otpora 
izolacije između rešetke, katode i anode, i termionske struje do 
koje dolazi jer je rešetka uslijed blizine katode također zagrijana. 
Kad trioda radi sa pozitivnim naponima rešetke, struje rešetke su 
znatne, jer rešetka u tom slučaju izravno privlači elektrone. Između 


SI. 33. Triode. Odašiljačka trioda 
manje snage (2 kW) hlađena stru- 
jom zraka (gore) i odašiljačka 
triođa velike snage hlađena ispa- 
ravanjem vode (desno) 


pojedinih elektroda triode 
postoje manji kapaciteti. Ovi 
međuelektrodni kapaciteti 
štetno djeluju, naročito na 
višim frekvencijama. 

Trioda se upotrebljava 
u pojačalima napona i snage 
na niskim i na visokim frek- 
vencijama.  Trioda manje 
snage, hlađena zrakom, prikazana je na sl. 33 lijevo, a trioda 
za velike snage, koja se upotrebljava u odašiljačima, a hlađena je 
isparavanjem vode, na sl. 33 desno. 

Tetroda je cijev koja ima dvije rešetke, od kojih prva, zvana 
upravljačka rešetka, ima istu funkciju kao i rešetka triode, a druga, 
zvana zakrilna rešetka, elektrostatički zakriljuje anodu od upra- 
vljačke rešetke, uslijed čega se smanjuje njihov međuelektrodni 
kapacitet. U ovoj cijevi dolazi zbog udaranja brzih elektrona o 
elektrode do sekundarne emisije elektrona iz anode i iz zakrilne 
rešetke, i zato je karakteristika 1,, U, (sl. 34a) u jednom svom 


dA 


UA 


Sl. 34. Tetroda: karakteristika obične 
tetrode (gore) i konstrukcija mlazne 
tetrode (desno). 1 Katoda prevu- 
čena oksidnim slojem samo duž du- 
ljih stranica, 2 upravljačka rešetka, 
3 zakrilna rešetka, 4 ploča na poten- 
Cijalu katode za usmjerenje mlaza, 
5 anoda 


U 
(LH 
> 
E 
- 
e 
2 
KI 


=-- 
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dijelu udubljena. Opadanje anodne struje pri porastu anodnog 
napona potječe u tom dijelu karakteristike od toga što veći broj 
elektrona napušta anodu uslijed sekundarne emisije i odlaži na 
zakrilnu rešetku. Tetroda se uglavnom primjenjuje kao pojačalo 
velikih snaga na višim frekvencijama. 

Udubljenje karakteristike, a time i »negativni otpor« (tj. po- 
java da višem naponu odgovara manja struja) uklanja se u mlaznim 
tetrodama (sl. 34 b) takvim rasporedom elektroda da se između 
anode i zakrilne rešetke stvori prostorni naboj elektrona, koji spre- 
čava odlazak sekundarnih elektrona na zakrilnu rešetku. 


Pentoda ima tri rešetke, dakle s katodom i anodom ukupno 
pet elektroda. Uz upravljačku i zakrilnu rešetku umetnuta je iz- 
među anode i zakrilne rešetke još i kočna rešetka, koja se nalazi 
na potencijalu katode; zakrilna je rešetka, kao i u tetrodi, na vi- 
sokom pozitivnom potencijalu. Kočna rešetka onemogućuje prelaz 
sekundarnih elektrona s anode na zakrilnu rešetku, ali omogu- 
ćuje primarnim elektronima, koji imaju znatno veću energiju, 
da prođu kroz nju na svom putu od katode na anodu. Ukupna 
struja Ig koju daje katoda pentode jednaka je zbroju anodne 
struje I, i struje zakrilne rešetke I, ($1. 35). Struja I, je gotovo 
neovisna o anodnom naponu, jer pri malim anodnim naponima 
većinu te struje preuzima zakrilna rešetka, a s porastom anodnog 
napona anodna struja brzo raste sve dok anoda ne preuzme većinu 
struje. Daljim porastom anodnog napona anodna struja se malo 
povećava, pa zbog toga pentoda ima velik unutarnji otpor (+-1 M2). 


U 


Sl. 35. Pentoda; konstrukcija (desno) 
karakteristike pentode (gore). 1 Za- 
taljena cijev za evakuiranje zraka, 
2 geter, 3 držač od izolacionog ma- 
terijala, 4 katoda, 5 stakleni balon, 
6 anoda, 7 priključne nožice, 8 up- 
ravljačka rešetka, 9 kočna rešetka, 
10 zakrilna rešetka 


Utjecaj anodnog napona na polje pred katodom je malen, pa je i 
faktor pojačanja u pentode znatno veći nego faktor pojačanja triode. 
Pentode koje se upotrebljavaju za pojačanje napona na visokim 
frekvencijama imaju gusto namotanu zakrilnu rešetku, da bi kapa- 
citet između anode i upravljačke rešetke bio što manji. U regula- 
cionim pentodđama za prijemnike upravljačka je rešetka motana 
nejednolikim korakom (u sredini rjeđe a na krajevima gušće). 
Zbog toga u, S i r, znatno ovise o prednaponu na toj rešetki, 
pa se takve pentode mogu primijeniti za automatsku kontrolu po- 
jačanja. Pentođe za pojačanje snage na niskim frekvencijama imaju 
rijetko motanu zakrilnu rešetku, da bi struja te elektrode bila što 
manja u odnosu prema korisnoj anodnoj struji. 

Heksoda je cijev sa četiri rešetke: dvije upravljačke (prva 
i treća) i dvije zakrilne (druga i četvrta), dakle sa ukupno šest 
elektroda, a upotrebljava se za miješanje signala koji se dovode 
upravljačkim rešetkama (v. Elektronika, uređaji). 

Heptoda ima jednu rešetku više nego heksoda, jer je između 
druge zakrilne rešetke i anode dodana kočna rešetka. Ova elek- 
tronka služi za iste svrhe kao i heksoda. Cijev sa pet rešetki može 
biti građena i tako da elektrode čine sistem za dobivanje oscilacija 
i za miješanje tako nastalog napona s naponom koji se dovodi na 
jednu od rešetki. Takva cijev (engl. pentagrid convertor) radi 
jednako kao i oktoda, koja ima šest rešetki. 


Kombinirane elektronke. Elektronke manjih snaga (cijevi 
za prijemnike) načinjene su često tako da se u isti stakleni ba- 
lon smjeste dva ili više elektrodna sistema, npr. dvije triode, 
trioda i pentoda, trioda i heptoda i sl. Sve elektrode učvršćene 
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su na metalne držače koji prolaze kroz dno ili vrh staklenog balona 
i ujedno predstavljaju električne dovode. Svi nosači učvršćeni su 
jedni na druge pomoću pločica od tinjca. Katoda se izrađuje od 
niklene cjevčice na koju je nanesen oksidni sloj, rešetka je spiralno 
motana žica, aanoda je cilindrična oblika često povećane površine, 
da bi odvod topline bio bolji. Tipične dimenzije modernih elek- 
tronki za prijemnike jesu: visina 50 mm i promjer 20 mm 
(v. sl. 31 0). Cijevi nose na sebi oznaku od slova i brojki, kojom se 
označava napon žarenja katode, vrste i broj elektrodnih sistema 
smještenih u balonu i vrsta podnožja (priključaka) u koje se takva 
cijev može utaknuti. Evropski proizvođači cijevi za prijemnike 
pridržavaju se oznaka prema tabl. 4. Cijevi napravljene u USA 
i SSSR nose drukčije oznake. 


Tablica 4 
OZNAKE PRIJEMNIH ELEKTRONSKIH CIJEVI 


Prva znamenka 
iza slova označuje 
tip podnožja 


Drugo i preostala slova 
oznaka su elektrodnog 
sistema 


Prvo slovo: 
oznaka žarenja 


A av i Paralelno | A dioda 1 Različita 
napajanje podnožja 
ae serijsko BP duodioda (dvije diode) 
napajanje 2 Loktal 
L4V ii C trioda 
Do 12svd Paraeno 
, napajanje 
0,625 V PE | op ovielazna trioda 3 Oktal 
E 63 V i paralelno 
Napajanje | Ro tetroda 4 Rimlock 
Fo odmevi paralelno 
napajanje | F  pentoda 5 Loktal 9 polni 
paralelno aii 
G sv i napajanje | H  heksoda ili heptoda 6 Subminijatur 
a 2v a paralelno 
napajanje okna 8  Noval 
PABA serijsko | L izlazna pentoda 
napajanje i Zi 9 Minijatur 
S sije serijsko M  pokazivačka cijev 
napajanje i 
pajanj Y dioda za ispravljač druga i eventualno 
WE soma serijsko kae evro 
m napajanje | Z duodioda za ispravljač | 797% "2em oro) 


d direktno grijanje, i indirektno grijanje 

Primjer: PCF 80: žarenje istosmjernom ili izmjeničnom strujom 300 mA u 
serijskom spoju napajanja, trioda i pentoda, podnožje noval iz serije 
rednog broja nula. 
ECC 82: žarenje izmjeničnom strujom napona 6,3 V u paralelnom spoju 
s drugim cijevima, dvostruka trioda, podnožje noval iz serije rednog 
broja 2 (v. sl. 31). 


Elektronke poboljšane konstrukcije predstavljaju cijevi s 
okvirnom rešetkom, tj. s rešetkom izrađenom od žica napetih 
između dva čvrsta nosača. Razmak između rešetke i katode može 
se na taj način bolje kontrolirati i znatno smanjiti, čime se dobiva 
veća strmina. 


Nuvistori se konstrukcijom znatno razlikuju od ostalih vrsta 
elektronskih cijevi. Oni su napravljeni tako da svaka elektroda 
sa svojim držačima čini čvrstu cjelinu. Svi spojevi zavareni su na 
povišenoj temperaturi u atmosferi vodika. Držači elektroda, ke- 
ramičko dno i metalni plašt posude omogućuju dobar odvod to- 
pline, osiguravaju trajan i dobar vakuum i bez getera, te daju dug 
i pouzdan rad i unatoč znatno smanjenih dimenzija (15 x 15 mm), 
a podnose i veča strujna opterećenja. 

Elektronke za vrlo visoke frekvencije. Na vrlo visokim 
frekvencijama (60--:90 MHz) elektronke obične izvedbe više nisu 
upotrebljive ni u pojačalima ni u oscilatorima. Na tim frekven- 
cijama dolazi, naime, sve više do izraza djelovanje interelektrod- 
nih kapaciteta, velika induktivnost dovoda, povećani gubici, a 
vrijeme preletanja elektrona od katode do anode više se ne može 
zanemariti, kao na nižim frekvencijama, s obzirom na to da ono 
pada u isti veličinski red kao trajanje jedne periode visokofrekvent- 
nog napona. U vezi s time dolazi, naime, do poremećaja u fazi i 
do prevelike apsorpcije energije na rešeci. Stoga je razvijen niz 
različitih tipova elektronki koje rade po klasičnom principu uprav- 


ELEKTRONIKA, SASTAVNI DIJELOVI 


ljanja tokom elektrona s pomoću rešetke (npr. elektronke koje se 
zbog svog oblika nazivaju »svjetioničke cijevi) ali imaju pločaste 
elektrode, što manji interelektrodni kapacitet i smanjeni induk- 
tivitet. Njihove elektrode obično sačinjavaju dio oscilatornog 
kruga, itd. Međutim, ni takve elektronke nisu više efikasne na 
frekvencijama iznad 3000 MHz. U tom se području primjenjuju 
posebne elektronske cijevi koje rade po posve drugom principu, 
tj. po principu razmjene energije između elektroda, rezonatora i 
elektronskog snopa. 

O šumu u elektronkama v. poglavlje Šum u članku Elektro- 
nika, uređaji. 


Elektronke s upravljanjem brzinom elektrona 


Magnetron (sl. 36) sastoji se od cilindrične katode koja 
emitira elektrone i oko nje koncentrično smještene cilindrične 
anode sa šupljinama koje predstavljaju rezonatore. Duž osi magne- 
trona djeluje magnetsko polje, tako da elektroni koji izlaze iz ka- 
tode ne putuju zbog električnog polja radijalno prema anodi (koja 
je pozitivna u odnosu prema katodi), već ih magnetsko polje skreće 
u stranu tako da dobivaju tangencijalne komponente brzine. 
Prolazeći pokraj rezonatora, elektroni mu predaju dio svoje ener- 
gije, jer nailaze na visokofrekventno električno polje koje ih uspo- 
rava. Na taj se način podržavaju visokofrekventne oscilacije u re- 
zonatorima. Sistem je podešen tako da elektroni koji dolaze do 
rezonatora i bivaju ubrzani, tj. ne podržavaju oscilacije već ih 
guše, odlaze natrag na katođu, a elektroni koji predaju svoju ener- 
giju rezonatoru odlaze na anodu, ali na tom svom putu još predaju 
dio energije i drugim rezonatorima. Tako je ukupna energija koja 
se predaje rezonatorima veća od one koja se od njih prima, pa se 
zbog toga oscilacije podržavaju. Na jednom od rezonatora priklju- 
čen je koaksijalni kabel ili valovod pomoću kojeg se visokofrek- 
ventna energija odvodi do trošila (npr. antene). Magnetron se 


Sl. 36. Shematski prikaz magnetrona. / Anođa, 
2 katoda, 3 koaksijalna linija na izlazu 


upotrebljava kao oscilator snage na frekvencijama od —1,5 GHz 
(A = 20 cm) do 15 GHz (A = 2 cm). Veliku (impulsnu) snagu, 
ido 4 MW, magnetron može dati zahvaljujući visokim anodnim 
naponima (i do 50 kV). Magnetroni se upotrebljavaju kao izvori 
struja ekstremno visoke frekvencije u radio- i radarskim odaši- 
ljačima i elektrotermijskim uređajima. 


Klistron sa dva rezonatora (sl. 37) sastoji se od elektron- 
skog topa 1, ulaznog rezonatora 2, međuprostora između dva 
rezonatora, izlaznog rezonatora 3 i kolektora 4. Snopom se u kli- 
stronu upravlja time što se mijenja brzina njegovih elektrona. Snop 
elektrona, koji izlazi iz elektronskog topa jednolikom brzinom, 
biva istosmjernim poljem ubrzan, jer je potencijal rezonatora viši 
od potencijala katode. Kad snop uđe u ulazni rezonator, na njega 
djeluje izmjenično upravljačko elektromagnetsko polje, pa njegovi 
elektroni, ovisno o fazi upravljačkog signala, primaju ili predaju 
energiju polju u rezonatoru i bivaju pri tome ubrzani ili usporeni. 
U prosjeku se jednaka energija prima i predaje elektronskom 
snopu, tako da ulazni signal ne troši nikakvu snagu. Na izlazu 
iz prvog rezonatora ulaze brzinski modulirani elektroni u među- 
prostor između ulaznog i izlaznog rezonatora, gdje brži elektroni 
sustižu ranije usporene elektrone. Time se stvara tok elektrona 
različite gustoće, koji ulazi u drugi, izlazni rezonator 3. Tako 
grupirani elektroni (gustinski modulirani) pobuđuju inftuencijom 
taj rezonator na osciliranje, predajući mu svoju energiju. Pojačani 
signal može se iz izlaznog rezonatora odvoditi s pomoću valovoda 
ili koaksijalnog kabela. Takav klistron služi, dakle, za pojačanje 
snage i do preko 5 kW u području 0,2:+10 GHz. Elektroni koji 


TE, IV, 30 


465 


prođu kroz drugi rezonator zaustavljaju se na posebnoj elektrodi 
(kolektoru), kojoj predaju ostatak svoje energije, pa se kolektor 
znatno zagrijava. Klistron može služiti i kao oscilator ako se 
uspostavi povratna veza između izlaznog i ulaznog rezonatora. 
I kad klistron služi kao pojačalo, i kad služi kao oscilator, njegov 
ulazni i njegov izlazni rezonator ugođeni su na istu frekvenciju. 
Struja snopa elektrona, međutim, sadrži i više harmonike, pa 
ako je izlazni rezonator ugođen na frekvenciju koja je višekratnik 
rezonantne frekvencije ulaznog rezonatora, klistron djeluje i kao 
umnožač frekvencija. 

Postoje i klistroni s više rezonatora. Dodatni rezonatori, jedan 
ili više njih, uvrštavaju se između ulaznog i izlaznog rezonatora. 
Time se postiže veće pojačanje, veća izlazna snaga, veća korisnost 
i šire frekvencijsko područje. 


SI. 38. Refleksni klistron, 
shematski prikaz. / Elek- 
tronski top, 2 rezonator, 
3 reflektirajuća elektroda, 
4 izlazni koaksijalni vođ 


Sl. 37. Shematski prikaz klistrona sa dva rezona- 


tora. 1 Elektronski top, 2 ulazni rezonator, 
3 izlazni rezonator, 4 kolektor, 5 ulazna koaksijalna 
linija, 6 izlazni valovod 


Refileksni klistron ima samo jedan rezonator koji služi za 
proizvodnju oscilacija (sl. 38). Elektroni koji izlaze iz katode bivaju 
ubrzani i ulaze jednolikom brzinom u taj rezonator. Elektromagnet- 
sko polje koje ovdje postoji ubrzava ili usporava ih, već prema 
svojoj fazi. Elektroni, koji su sada različitih brzina, produžuju 
put prema reflektirajućoj elektrodi. Ona se nalazi na negativnom 
potencijalu, pa stoga elektrone vraća u rezonator. Napon reflekti- 
rajuće elektrode odabire se tako da i ubrzani elektroni, koji stižu 
bliže reflektirajućoj elektrodi i zato prevaljuju duži put,i oni elek- 
troni koji su usporeni pri prvom prolasku kroz rezonator, stižu 
istovremeno natrag u rezonator i to upravo u trenutku kad ih polje 
u njemu usporava. Na taj način grupirani elektroni predaju svoju 
energiju rezonatoru i podržavaju u njemu oscilacije. Podešavanje 
frekvencije (do 1%) postiže se promjenom napona reflektirajuće 
elektrode, do 10% mehaničkim deformiranjem oscilatora. Re- 
fleksni klistroni daju do 10 W snage u području od 1 do 50 GHz, 
a upotrebljavaju se kao oscilatori mjernih generatora, modulatora 
i prijemnika. 

Cijev s putujućim valom razlikuje se od klistrona po tome 
što elektronski snop putuje ovdje zajedno s elektromagnetskim 
valom, pa oni cijelo vrijeme djeluju jedan na drugi. Elektro- 
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Si. 39. Shematski prikaz elektronke s putujućim 

valom. / Zavojnica za magnetsko fokusiranje snopa 

elektrona, 2 helikoidno savijen vodič, 3 kolektor, 

4 i 7 vijci za prilagođavanje, 5 izlazni valovod, 

6 ulazni valovod, 8 katoda, 9 rešetka (Wehneltov 
cilindar), 10 anoda 


magnetski val koji se dovodi iz valovoda na početak helikoidno 
savijenog vodiča (sl. 39) putuje duž njega i na njegovom kraju 
prelazi pojačan opet u valovod. Helikoidni vodič djeluje ovdje 
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kao usporavajući vod; umjesto njega primjenjuju se ponekad i 
druge vrste takvih vodova. Uzdužna komponenta elektromag- 
netskog polja putuje, međutim, još znatno sporije od elektro- 
magnetskog polja koje se kreće duž heliksa. Brzina elektrona mora 
se podesiti tako da bude otprilike jednaka brzini uzdužne kom- 
ponente. Već prema svojoj fazi, polje elektrone mlaza ubrzava 
ili usporava, stvarajući time zgušnjenja ili razrjeđenja elektrona. 
Ovako formiran mlaz djeluje opet na polje, i za vrijeme dok ga 
ono koči predaje mu svoju energiju. Takva interakcija elektromag- 
netskog vala i snopa elektrona odvija se duž cijele cijevi. Da bi 
snop elektrona bio dobro usmjeren, postavlja se oko cijevi elektro- 
magnet koji ga koncentrira duž osi cijevi. Budući da ove elektronke 
rade bez rezonatora, one mogu poslužiti za pojačanje u području 
frekvencija širine nekoliko megaherca. One se upotrebljavaju za 
rad na frekvencijama od 2 do 6 GHz, a primjenjuju se u prijemnim 
i odašiljačkim stepenima radio-relejnih uređaja (za snage do 20 W) 
i kao oscilatori s vanjskom pobudom za snage do nekoliko kilovata 
pri stalnom pogonu i za snage do nekoliko megavata pri impulsnom 
pogonu. 


Pokazivačke elektronke 


Pokazivačke cijevi imaju svojstvo da električne veličine (struje 
i napone) dovedene elektrodama ili zavojnicama cijevi pretvore u 
vidljiv znak ili sliku. Vidljiv se znak dobiva uslijed udara elektrona 
u fluorescentni sloj nanesen na staklo s unutarnje strane cijevi. 

Magično oko. Najjednostavnija pokazivačka cijev je tzv. ma- 
gično oko, koje služi u prijemnicima za tačno ugađanje na pri- 
jemnu stanicu ili kao indikator nule u nekim mjernim aparatima. 
Elektronski se snop otklanja elektrostatički pa se, ovisno o naponu 
privedenom štapastoj rešetki cijevi, dobiva na fluorescentnom 
ekranu uže ili šire zeleno osvijetljeno područje (sl. 40). Cijev se 
najčešće izrađuje tako da se u istom balonu nalazi i jedan triodni 
sistem koji služi za pojačanje privedenog napona. 


a b 


SI, 40. Magično oko. a Shematski presjek, b svijetleći sektor; 
1 katoda, 2 štit, 3 fluorescentni ekran, 4 anoda, 5 štapasta rešetka 


Osciloskopska ili katodna cijev (ponekad se naziva i Brau- 
novom cijevi prema izumitelju prve takve cijevi, F. Braunu, 
1897) sastoji se od elektronskog topa, otklonskog sistema, fluores- 
centnog zastora i staklenog balona u koji su svi ovi dijelovi ugrađeni 
(sl. 412). 

Elektronski top (sl. 41 b) sastoji se od indirektno žarene katode 
I koju okružuje cilindrična upravljačka rešetka 2 (tzv. Wehneltov 
cilindar), od elektroda za ubrzavanje elektrona (3 i 5) i elektrode 4 
koja služi za fokusiranje snopa. Rešetka je negativna prema katodi 
i elektrodama za ubrzavanje, na kojima vlada napon 2:+3 kV, i 
prema elektrodi za fokusiranje, na kojoj vlada napon od 0,5-:1 kV. 
Elektrone koji izađu iz rešetke ubrzava prva elektroda za ubrza- 
vanje 3. Kao što se vidi na slici, polje između elektroda 3 i 4 djeluje 
na elektrone tako da ih rasipa,a polje između elektrode 4 i 5 tako 
da ih skuplja (elektrostatičke leće). Kako ovdje elektroni imaju 
već veću brzinu, skupljanje prevladava, pa se putanje elektrona 
sijeku u žarišnoj tački tog elektronskog optičkog sistema, koja treba 
da leži na ekranu. Kad na otklonskim pločicama nema napona, 
tanko fokusirani snop udara u centar kružnog fluorescentnog 
zastora (ekrana) i tamo izaziva sitnu svijetlu tačku. Podešava- 
njem napona cilindrične rešetke dobiva se željena svjetloća tačke 
na ekranu u koju udaraju elektroni, a podešavanjem napona elek- 
trode za fokusiranje 4 postiže se fokusiranje snopa u jednu tačku. 

Otklonski sistem sastoji se od dva para paralelnih i među- 
sobno okomito postavljenih pločica 6 i 7. Elektronski snop koji 
prolazi između tih pločica otklanja se u vertikalnom smjeru uslijed 
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napona na vertikalnim otklonskim pločicama i u horizontalnom 
smjeru uslijed napona na horizontalnim pločicama. Zbog toga su 
horizontalna i vertikalna udaljenost svijetle tačke na ekranu od 
osi cijevi proporcionalne trenutnoj vrijednosti napona na pripad- 
nim otklonskim pločicama. 


SI, 41. Osciloskopska cijev, a Shematski prikaz osciloskopske cijevi s elektro- 
statičkim fokusiranjem i otklanjanjem, b elektronski top takve cijevi sa snopom 
elektrona; 1 katođa, 2 rešetka (Wehneltov cilindar), 3 prva ubrzavajuća elektroda, 
4 fokusirajuća elektroda, 5 druga ubrzavajuća elektroda, 6 ploče za vertikalni 
otklon, 7 ploče za horizontalni otklon, 8 anoda za dodatno ubrzanje elektroda, 
9 fluorescentni ekran, 10 stakleni balon, 11 priključci elektroda, 12 snop elektrona 


Fluorescentni zastor ili ekran načinjen je od fluorescentnih 
materijala, često zvanih fosfori, koji se sastoje od spojeva cinka, 
kadmijuma ili berilijuma (Zn,SiO,, ZnS, CdS, BeO). Taj ma- 
terijal,kojim je premazana unutarnja čeona strana staklenog balona, 
pri udaru elektrona emitira zeleno, plavo, bijelo ili žuto svijetlo, 
ovisno o svom sastavu. Svjetlo je to intenzivnije što je veća ki- 
netička energija elektrona. Ova, pak, ovisi o naponu kojim se 
ubrzavaju elektroni što udaraju u ekran. Osjetljivost katodne 
Cijevi, tj. omjer između otklona zrake na ekranu i napona na ot- 
klonskim pločicama (izražava se u cm/V) to je veća što je napon 
ubrzanja na elektronskom topu manji. Da bi cijev istovremeno 
imala i veliku osjetljivost i davala dovoljno intenzivno svjetlo, 
elektroni se po izlasku iz otklonskog sistema ponekad dodatno 
ubrzavaju naponom od «-10kV dovedenim anodi za dodatno 
ubrzanje 8, koja se nalazi između otklonskog sistema i ekrana. 
Katodna cijev može sadržati također dva elektronska topa i dva 
otklonska sistema koji istovremeno daju sliku na istom ekranu 
(katodne cijevi za dvije zrake). 

Radarska katodna cijev. Budući da za različite svrhe posto- 
je vrlo različiti radarski pokazivači (npr. za mjerenje udaljenosti, 
praćenje cilja, panoramsko prikazivanje morske površine ili zrač- 
nog prostora, itd. (v. Elektronika, uređaji), mogu se i radarske 
katodne cijevi po konstrukciji među sobom znatno razlikovati. 
Međutim, načelno sve su one slične osciloskopskim cijevima. 
Za radarske pokazivače na kojima treba prikazivanje vršiti u 
Kartezijevom koordinatnom sistemu (npr. pri mjerenju udalje- 
nosti), primjenjuju se različne varijante cijevi koje rade s elek- 
trostatičkim otklanjanjem. Za pokazivače s panoramskim prika- 
zivanjem, npr. gdje se prikazivanje vrši u polarnom koordinatnom 
sistemu, primjenjuju se pretežno cijevi s magnetskim otklanjanjem 
(v. malo dalje Kineskop). U tom se slučaju otklanjanje vrši s 
pomoću zavojnice koja je smještena oko grla cijevi i rotira sin- 
hrono s antenom radara. Veličina otklona ovisi o jakosti struje 
u zavojnici za otklanjanje. Radi lakšeg praćenja ciljeva primjenjuje 
se za ekrane nekih radarskih katodnih cijevi (npr. za panoramski 
pokazivač) fosfori koji svijetle još neko vrijeme nakon prolaska 
snopa, tj. fosfori s duljom perzistencijom (dosjajem). 

Karaktron je radarska cijev sa dva otklonska sistema. Jedan 
otklonski sistem usmjerava snop kroz otvore u obliku oznaka 
(kvadrata, kružića itd.), slova i brojki, a drugi otklonski sistem 
ima istu funkciju kao u ostalim katodnim cijevima. Na taj se način 
na željenom mjestu ekrana može dobiti ispisana određena oznaka 
(engl. character) radi označivanja pojedinih ciljeva. 
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Kineskopi su katodne cijevi za reprodukciju slike u akro- 
matskoj (crno-bijeloj) televiziji. Oni su slični osciloskopskim 
cijevima, ali s obzirom na veće dimenzije slike mora kut otklona 
snopa biti znatno veći nego u do sada opisanim cijevima (najveći 
otkloni sada iznose 70%, 90% i 110"). Stoga se kod njih isključivo 
primjenjuje magnetsko otklanjanje pomoću dva para svitaka za 
horizontalno i vertikalno otklanjanje koji su jedan prema drugom 
pomaknuti za 90%. Ovi su svici smješteni izvana oko grla cijevi 
(sl. 42). U vratu cijevi nalazi se sistem za stvaranje snopa i za 
upravljanje svjetloćom slike na ekranu. Kao elektronskooptički 
sistem primjenjuju se u kineskopima elektrostatičke leće, magnet- 
ske leće i kombinacije jednih i drugih. Na sl. 42 dat je primjer 
elektronskog topa s magnets- 
kim fokusiranjem (zavojnica 5) 
i magnetskim otklanjanjem (za- 
vojnica 6). Ponekad se os tak- 
vih elektronskih topova ne po- 
klapa s osi cijevi, da bi se eli- 
minirali negativni ioni koji s 
vremenom mogu oštetiti ekran 
(ionska mrlja u sredini ekrana). 


U tom se slučaju primjenjuju 
dodatni magneti (ionski mag- 
net) i zavojnice. Napon na ano- 
di za dodatno ubrzanje iznosi 
r— 17 KV, da bi se dobila svijetla 
slika. Ekran kineskopa mora 


SI. 42. Elektronski top s magnetskim 


fokusiranjem i magnetskim  otkla- 

njanjem. 1 Katoda, 2 upravljačka 

rešetka (Wehneltov cilindar), 3 prva 

ubrzavajuća elektroda, 4 druga ubrza- 

vajuća elektroda, 5 zavojnica za foku- 

siranje, 6 zavojnica elektromagneta za 
otklanjanje 


imati izvjesnu perzistenciju (=> 

1/50 s). Radi sprečavanja nepoželjenih refleksija svjetla u unutraš- 
njosti cijevi u novijim se tipovima kineskopa napari na fluorescentni 
sloj ekrana s unutrašnje strane tanak sloj (0,1:::0,5 um) aluminiju- 
ma koji prema natrag zaslanja, a prema naprijed reflektira svjetlo, 
pa se time povećava svjetlosna izdašnost, Video-signalom mijenja 
se potencijal rešetke (Wehneltovog cilindra) i time modulira snop 
elektrona koji na pojedinim mjestima ekrana, prema sinhronizaciji 
rastera, izaziva različitu svjetloću, čime se ostvaruje akromatska 
slika. 

Katodne cijevi za reprodukciju televizijske slike u boji 
imaju ekran izrađen u obliku mozaika od triju vrsta fluorescentnih 
elemenata, od kojih jedni daju crveno, drugi zeleno, a treći plavo 
svjetlo. Miješanjem tih triju boja dobiju se i sve ostale boje. 

Cijev s maskom (sl. 43) ima tri elektronska topa s elektrosta- 
tičkim fokusiranjem i magnetskim otklanjanjem, a ispred ekrana 


Sl. 43. Cijev s maskom, shematski prikaz. / Elek- 

tronski topovi za tri različita snopa elektrona, 

2 zavojnica konvergencije, 3 magnet za čistoću 

boje, 4 otklonska zavojnica, 5 maska, 6 element 

ekrana koji daje plavu boju, 7 element ekrana 

koji daje zelenu boju, 8 element ekrana koji daje 
crvenu boju 


s unutrašnje strane nalazi se metalna ploča, zvana maska, sa 
-—400 000 rupa promjera oko 300 um. Do elemenata ekrana koji 
daju jednu od triju osnovnih boja dopiru elektroni samo iz jednog 
od triju topova. "To se postiže djelovanjem maske i fokusiranjem 
snopova pomoću tzv. magneta za čistoću boja. Pomoću tzv. za- 
vojnice konvergencije postiže se da sva tri snopa prolaze uglavnom 
kroz iste otvore na cijeloj maski. Ipak 80% elektrona udara u 
masku ne dospjevši do ekrana, što predstavlja gubitke, pa napon 
dodatnog ubrzanja mora iznositi čak 23 kV da bi se dobila željena 
svjetloća tačaka na ekranu, 
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Kromatron sa tri snopa ima umjesto maske vertikalne otklonske 
vodiče na koje je priključen napon ubrzanja, a fluorescentni 
elementi za tri različite boje naneseni su na ekran kao vertikalne 
pruge. Djelovanje vodiča jednako je kao i djelovanje maske, samo 
je ovdje iskoristivost snopa veća. Postoji i kromatron samo s 
jednim elektronskim topom. U tom slučaju se dodatni otklon 
snopa do elemenata odgovarajuće boje dobiva pomoću vodiča 
neposredno uz ekran. Za ovakvu je cijev potrebno da tri različita 
signala, koji će dati tri različite boje, dolaze uzastopno u vremen- 
skom slijedu sinhrono s naponom na otklonskim vodičima (sekven- 
cijski sistem). Tako snop pogađa najprije elemente jedne boje, 
a zatim prelazi na elemente druge i, konačno, treće boje. 

Brojačke cijevi su pokazivačke cijevi u kojima elektronski 
snop pada na mjesto označeno brojkom i osvjetljava ga, a polo- 
žaj je snopa ovisan o broju naponskih impulsa koji su došli na 
elektrode cijevi. ELIT je oznaka za brojačku cijev firme Valvo 
u kojoj snop elektrona uskog pravokutnog oblika pada na jedno 
od deset mogućih mjesta na ekranu obilježenih brojkama 0 do 9. 
To je zapravo mala katodna cijev u kojoj elektronski snop može 
imati deset različitih stabilnih položaja. Vanjski izgled takve bro- 
jačke cijevi prikazuje sl. 44a, a razmještaj njenih elektroda sl. 
44 b. Snop 3 iz elektronskog topa 1 otklanja se pločicama 2, 2 
i prolazi kroz rešetku s prorezima 4 na anodu 5. Dio elektrona 
prolazi kroz nju, udara u fluorescentni ekran 6 i osvijetli pripadnu 
brojku. S pomoću rešetke s prorezima i prikladnog sklopa biva 
snop nakon svakog impulsa pomaknut za jedan korak naprijed. 


SI. 44. Brojačka cijev tipa ELT. a Vanjski izgled, 

6 razmještaj elektroda; 7 elektronski top, 2 i X 

otklonske ploče, 3 snop elektrona, 4 rešetka 

s# prorezima, 5 anoda, 6 fluorescentni ekran, 
7 pomoćna anoda 


Od devetice snop preskače posredstvom pomoćne anode 7 natrag 
na nulu, a istovremeno se daje i poticajni impuls za rad iduće 
cijevi. Sa 6 cijevi može se npr. brojiti 1 milion impulsa. Ovakvim 
pokazivačkim cijevima može se brojiti u sekundi 30000 do 
100 000 impulsa. 


Cijevi sa sekundarnom emisijom 


U cijevima kao što su katodne cijevi sa zadržavanjem i ana- 
lizatorske cijevi (cijevi za televizijske kamere) primjenjuje se 
pored termionske emisije također sekundarna emisija i fotoemisija 
(v. Električna pražnjenja u plinovima, TE 3, str. 675 i 676). Ovi- 
snost faktora sekundarne emisije 6 (tj. omjer između broja sekun- 
darnih i broja primarnih elektrona) o energiji primarnih elektrona 
prikazan je na sl. 45 krivuljom I. Može se mjeriti sklopom prema 
sl. 45 b, jer je energija elektrona proporcionalna anodnom naponu 
U,, a omjer između struje kolektora 1,,, i katodne struje 1x pred- 


SI. 45. Sekundarna emisija. a Ovisnost faktora sekundarne emisije 8 o energiji 


primarnih elektrona E ili o naponu anode Ua za UA < Ukoli Ua > UkoL, b 
shematski prikaz mjerenja faktora sekundarne emisije ; K katoda, A anoda koja 
ima sposobnost sekundarne emisije, Č kolektor 
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stavlja faktor sekundarne emisije & = I,.,/Ig. U ovom slučaju 
napon kolektora U,.,, treba da je tek malo veći od napona anode 
U», pa da svi sekundarni elektroni stignu na kolektor, ali da pri- 
marni elektroni ne odlaze s anode (krivulja I). Ako se, međutim, 
napon kolektora znatno smanji u odnosu prema anodnom naponu 
U,, kao U, na sl. 43, prividni će faktor sekundarne emisije 
ovisiti o anodnom naponu prema krivulji II, jer za U, > U, 
vlada između anode i kolektora polje koje privlači i sekundarne 
elektrone k anodi. Prividni faktor sekundarne emisije jednak je 
jedinici u tački / (i za anodne napone manje od vrijednosti odre- 
đene tom tačkom), jer za negativne anodne napone svi primarni 
elektroni dolaze na kolektor. Faktor 8 je jednak jedinici i u tač- 
kama 2 i 3 u kojima je broj elektrona koji stižu na anodu jednak 
broju elektrona koji napuštaju anodu. Ako se anoda odspoji, 
ona će zauzeti potencijal određen bilo tačkom 1 bilo tačkom 3, 
dok je tačka 2 nestabilna, jer je lijevo od nje 6 < 1, pa manji 
broj elektrona napušta anodu nego što na nju stiže,i anoda se 
nabija negativno sve do tačke 7. Suprotno je za tačke desno od 
tačke 2, gdje se, zbog 8 > 1, anoda nabija pozitivno sve do tačke 
3. Anoda, prema tome, može zauzeti dva različita potencijala, 
ovisno o tome da li je u početku dovedena na napon veći ili manji 
od onog koji je određen nestabilnom tačkom 2. 

Katodne cijevi sa zadržavanjem građene su tako da imaju 
dva elektronska topa od kojih jedan, podržavajući, šalje polagane 
elektrone istovremeno preko cijelog ekrana (top / na sl. 46), 


Sl. 46. Princip katodne cijevi sa zadržavanjem. 

1 Top za podržavanje, 2 top za upisivanje, 3 

anoda s fluorescentnim slojem (ekran), 4 prozirni 
kolektor, 5 oblik napona za brisanje 


a drugi (top 2), koji služi za upisivanje, daje dobro fokusirani 
mlaz brzih elektrona na određeni dio anode 3, koja sada služi 
kao ekran, a sastavljena je poput mozaika od velikog broja među- 
sobno izoliranih fluorescentnih elemenata koji imaju sposobnost 
sekundarne emisije. Kolektor 4 je prozirna vodljiva elektroda, 
koja se nalazi iza fluorescentnog ekrana. Kada se elektronski top 
za upisivanje 2 dovede na negativni napon, elektroni njegovog 
snopa pogađat će određene tačke ekrana s velikom energijom 
(brzinom); ako je ta energija veća od energije određene tačkom 
2 (na sl. 45 a) djelovanje podržavajućeg snopa dovest će i zadržati 
taj element ekrana na potencijalu stabilne tačke 3 (krivulja II). 
Dijelovi ekrana do kojih ne dođu elektroni velike energije ostat 
će na potencijalu tačke 1. Elektroni podržavajućeg snopa koji 
stižu na dijelove ekrana sa visokim potencijalom imat će i veće 
energije od elektrona koji stižu na dijelove ekrana nižeg potenci- 
jala. Fluorescentni sloj će zato davati znatno jače svjetlo na onim 
dijelovima ekrana do kojih je dopro snop velike energije iz topa 
za upisivanje. Na taj način upisana informacija daje svjetlosni 
podatak na ekranu. Ovakva cijev naziva se bistabilnom jer izlazni 
svjetlosni signal nema polutonova, već se ispoljava u obliku svi- 
jetlih ili tamnih područja na ekranu. Brisanje informacije s ekrana 
postiže se dovođenjem kolektoru impulsa u obliku negativnog 
pilastog napona. Uslijed kapaciteta između kolektora i ekrana, 
brza promjena napona na kolektoru prenosi seina ekran i sve 
tačke ekrana poprimaju potencijal manji od potencijala tačke 2. 
Spora promjena napona kolektora u pozitivnom smjeru ne prenosi 
se na ekran i zato sav ekran pod utjecajem podržavajućeg snopa 
poprimi potencijal stabilne tačke ]. 

Da informacija bude upisana, potrebno je da određen broj 
elektrona velike energije udari na element ekrana, a to znači 
da je brzina upisivanja, tj. brzina kojom se zraka za upisivanje 
otklanja (pod utjecajem otklonskog sistema), ograničena. Ta se 
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brzina može povećati time što se ekranu dovedu pozitivni impulsi 
u trenutku neposredno nakon djelovanja snopa za upisivanje. 
"Tada će, iako snop za upisivanje nije doveo ekran na potencijal 
iznad tačke 2, to učiniti pozitivni impuls. Na tom principu mogu 
se cijevi konstruirati sa podijeljenim ekranom tako da se pozitivni 
impulsi dovode samo na jednu polovicu ekrana, pa ekran zadržava 
sliku samo na tom dijelu. Isto tako se može na tom principu preko 
već upisane informacije (trajne slike) upisivati dodatna slika 
koja se neće zadržati jer nema djelovanja pozitivnih impulsa. 

Za razliku od bistabilnih cijevi, cijevi sa polutonovima mogu 
dati i zadržati sliku s različitim svjetlosnim intenzitetima, Ekran 
takve cijevi radi s potencijalima manjim od potencijala prikazanog 
tačkom 1 na sl, 45 a, a elektronski snop je podešen tako da poten- 
Cijal tačke 7 daje znatan intenzitet, a potencijal tačke 4 ne daje 
nikakvo svjetlo. Snop elektrona velike energije podiže potencijal 
ekrana, ali ako on nije veći od potencijala tačke ], ostat će na toj 
vrijednosti i pod utjecajem podržavajućeg snopa davati svjetlo 
koje je proporcionalno energiji snopa za upisivanje. 

Katodne cijevi sa zadržavanjem imaju danas vrlo široku pri- 
mjenu. S pomoću njih može se na ekranu prikazan signal zadržati 
dulje vrijeme (dulje nego na ekranima s najduljom persisten- 
cijom). To se primjenjuje npr. za prikazivanje jednokratnih 
pojava, pojava koje se odvijaju vrlo polagano, za uspoređivanje 
većeg broja pojava (npr. u radarima), i sl. 

Analizatorske cijevi za televizijske kamere rade na istom 
principu kao cijev sa zadržavanjem, samo je gfekt obrnut, tj. 
ulazni podatak je dan u obliku slike na ekranu, a izlazni podatak 
je napon (video-signal). Područje različitog potencijala na ekranu 
dobiva se uslijed fotoemisije. Jače osvijetljena područja zbog 
većeg gubitka elektrona pozitivnija su od slabije osvijetljenih. 
Pod utjecajem elektronskog (analizatorskog) snopa koji prelazi 
preko ekrana brzinom ispisivanja televizijske slike, svi elementi 
ekrana dovode se na potencijal kolektora. Izlazni video-signal 
se može dobiti bilo preko signalne elektrode kapacitivno vezane 
s ekranom, bilo koristeći se modulacijom elektronskog snopa. 

Ikonoskop (sl. 47), prva i 
najstarija (1933) analizirajuća 4 
cijev danas se više ne upotreb- 
ljava. 

Ona se koristi prvim od na- 
vedena dva principa, tj. video- 
-signal dobiva se na signalnoj 
elektrodi. Analizatorski snop i 
svjetlo padaju s iste strane na 
ekran, koji je napravljen od ve- 
likog broja sitnih polusfernih 
međusobno izoliranih eleme- 
nata nanesenih na ploču od 
tinjca (mikanita). Metalizacija 
nanesena s druge strane ploče 
je signalna elektroda 4. Kad 
se u kameri na ekran ikono- 
skopa projicira živa slika, ana- 
lizatorski snop prelazi preko 
nje kontinuirano; kad se na taj ekran projicira film, slika se naj- 
prije na ekranu upisuje, a onda, u intervalu između projiciranja 
dviju slika, ona se očitava analizatorskim snopom. Osvijetljenost 
prizora koji se prenosi ikonoskopom treba da je =— 5000 luksa, 

Superikonoskop (sl. 48) razvio se iz ikonoskopa dodatkom 
ekrana za zadržavanje. Optička se slika projicira s pomoću po- 
godne optike, koja se nalazi u kameri za snimanje, na fotoosjet- 
ljivi ekran 1, tzv. fotokatodu, koja nema sposobnosti zadržavanja. 
Fotoelektroni što se oslobađaju na pojedinim tačkama fotokatođe 
pod utjecajem svjetlosti slike, ubrzavani naponom od = 1000 V 
ubrzavajuće elektrode 2 i magnetski fokusirani zavojnicama 3, 
padaju na izolirani ekran za zadržavanje 4 i izbijaju iz njega se- 
kundarne elektrone, koji odlaze na kolektor 6. Time je optička 
slika sa fotokatode prenesena na ekran za zadržavanje i pretvorena 
u električnu sliku koja se sastoji od tačkica različitog električnog 
naboja. Ona ostaje tamo dok pod utjecajem analizatorskog snopa 
što ga stvara elektronski top 8—9 elementi ekrana ne dođu opet 
na potencijal kolektora. Naponi koji se tom prilikom pojavljuju 
na otporniku R daju video-signal. Superikonoskop ima znatno 
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SI. 47. Ikonoskop, shematski prikaz. 

1 Elektronski top, 2 analizatorski snop, 

3 zrake svjetla, 4 signalna elektroda, 
5 ekran, 6 izlaz videosignala 
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veću osjetljivost nego ikonoskop (potrebna osvijetljenost prizora 
je — 2000 luksa). Zbog vraćanja jednog dijela sekundarnih 
elektrona na ekran, i to na mjesta preko kojih je snop već prešao 
i koja su pozitivnija od ostalog dijela, pojavljuju se na slici kao 
smetnja tamno-svijetla područja koja se protežu dijagonalno sli- 
jeva gore nadesno dolje. Taj nedostatak otklanja se kod Rieselovog 
superikonoskopa pomoćnom fotokatodom kojoj se osvjetljenje može 
podešavati. 


1 Fotokatoda, 

2 akceleratorska elektroda, 3 fokusirajuće zavojnice, 4 ekran sa 

zadržavanjem, 5 signalna elektroda, 6 kolektor, 7 otklonske 

zavojnice, 8 elektronski top, 9 zavojnice za fokusiranje anali- 
zirajućeg snopa 


SI. 48. Shematski prikaz superikonoskopa. 


Vidikon (v. pobliže u članku Elektronika, uređaji) najjedno- 
stavnija je analizirajuća cijev. U njoj se kao fotoosjetljiv ma- 
terijal i materijal za uskladištenje slike primjenjuju sitni polu- 
vodički elementi kojima je prekrivena prozirna vodljiva signalna 
elektroda koja je preko otpornika R spojena s izvorom napona 
10 +++ 100 V. Na sitne poluvodičke elemente pada analizirajući 
snop male energije, magnetski fokusiran i otklanjan, i dovodi 
pojedine tačke tog ekrana na potencijal katode U, = 0. Optička 
slika pada na ekran s druge strane. Zbog razlike potencijala nakup- 
ljaju se na elementarnim kondenzatorima mali naboji. Pod utje- 
cajem svjetlosti mijenja se, zbog unutarnjeg fotoefekta, otpor 
dielektrika tih elementarnih kondenzatora, pa svaki element, 
već prema osvijetljenosti, ima drugi otpor (u mraku otpor im je 
vrlo velik). U intervalima između dva analiziranja elementarni 
če se kondenzatori preko vodljivog dielektrika više ili manje 
izbiti, pa će na unutarnjoj strani ekrana vladati na pojedinim tač- 
kama različiti naponi. Pri analiziranju popunjuju se izgubljeni 
naboji, a struja koja teče otpornikom R radi popunjenja ele- 
mentarnih kondenzatora služi kao video-signal. Vidikon se ranije 
primjenjivao uglavnom samo za industrijsku televiziju, ali danas 
se on upotrebljava i za snimanje u studiju. 

CPS-emitron (od engl. Cathode Potential Stabilised — sa 
stabiliziranim potencijalom katode) jest elektronska cijev s uskla- 
dištenjem koja radi na principu fotoemisije. Sličan je po konstruk- 
ciji vidikonu. Signalna elektroda je prozirna te kroz nju slika pada 
na ekran koji se sastoji od mozaika sitnih pravilnih kvadratnih 
elemenata (sl. 49) naparenih na izolator od tinjca ili stakla. Foto- 


Sl. 49. CPS-emitron. 
2 ekran u obliku mozaika, 3 elektronski top, 
4 zavojnice za podešavanje, 5 otklonske zavojnice, 
6 zavojnice za fokusiranje, 7 analizirajući snop 


1 Signalna elektroda, 


emisijom oslobođeni elektroni bivaju privučeni na pozitivnu elek- 
trodu pa stoga pojedini elementi poprimaju pozitivan potencijal 
ovisan o intenzitetu svjetla. Time se stvara slika pozitivnih na- 
boja koja odgovara snimanoj optičkoj slici. Analizatorski snop 
male energije, koji uslijed djelovanja magnetskog ili električnog 
polja dolazi na ekran po helikoidnoj putanji, dovodi elemente 
po redu analiziranja na potencijal katode, a promjena potencijala 
se kao video-signal dobiva na signalnoj elektrodi zbog njene 
kapacitivne veze s ekranom. 
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Superortikon je analizirajuća elektronska cijev za snimanje u 
kojoj se izlazni video-signal dobiva modulacijom primarnog ana- 
lizirajućeg snopa, koji se nakon udaranja u ekran vraća noseći 
u sebi informaciju o potencijalu one tačke ekrana na koju je udario. 
Fotokatoda u njoj je odvojena od ekrana za zadržavanje. Detaljan 
opis isliku v. u članku Elektronika, uređaji. Ova je analizator- 
ska elektronka otprilike deset puta osjetljivija od konvencionalnih 
i danas se najviše upotrebljava. 

Za prenos slike u boji upotrebljavaju se analizatorske elek- 
tronke kao i za crno-bijelu sliku, ali se upotrebljavaju po tri, i 
na njih se istovremeno dovodi slika preko optičkih filtara. 


Vakuumske fotocijevi 


Vakuumske fotocijevi koriste se svojstvom alkalnih metala 
(npr. cezijuma) i nekih njihovih spojeva da imaju mali rad izlaza 
elektrona te obasjani svjetlom emitiraju elektrone. Do fotoemisije 
dolazi kad je energija fotona svjetla veća od rada izlaza fotokatode, 
tj. kadjehv>q,£,,,gdjeje h Planckova konstanta [h = (6,6253 + 
+ 0,0003) : 10-% VAs?], » frekvencija svjetla, g, naboj elektrona, 
a E, rad izlaza. Spektralna osjetljivost materijala koji se primje- 
njuju za fotokatodu pokazuje vidan maksimum na određenoj 
frekvenciji, što znači da povećanje energije fotona daleko iznad 
one koja je jednaka radu izlaza (smanjenje valne duljine svjetla 
ispod kritične vrijednosti) ne pridonosi povećanju fotoemisije, 
već je smanjuje zbog refleksije na površini i zbog smanjenja među- 
sobnog djelovanja fotona i elektrona. 

Fotocijevi imaju najčešće cilindričnu geometriju s hladnom 
polucilindričnom katodom velike površine i anodom u obliku 
štapića, smještenom koaksijalno s katodom. Pozitivan napon anode 
privlači sve elektrone koje katoda obasjana svjetlom emitira. 
Anodna je struja proporcionalna osvjetljenju katode, a neovisna 
je o anodnom naponu. Osjetljivost je vakuumskih fotocijevi mala: 
kreće se od 20 do 50 uA/lm. Veće struje i veće osjetljivosti dobivaju 
se upotrebom multiplikatora. U tom slučaju elektroni iz katode 
na svom putu do anode udaraju u nekoliko elektroda (dinoda) 
koje imaju velik faktor sekundarne emisije, tako da na anodu 
konačno stigne znatno više elektrona nego što ih je izašlo iz katode. 
Vakuumske se fotocijevi primjenjuju prvenstveno u mjernim 
uređajima. 


Plinom punjene elektronke 


Radi postizanja veće struje ili nekih drugih efekata, neke se 
elektronke (npr. ispravljačice, neke fotocijevi i sijalice) pune pri- 
kladnim neaktivnim plinom (npr. neonom, argonom, parama žive, 
i sl.). U većini takvih cijevi vlada niski tlak (10-« +++ 10! mmHg), 
ali ima i plinskih elektronki pod višim tlakom (v. Električno osvjet- 
ljenje, str. 272 i 273). Plinske elektronke mogu imati hladnu (čvrstu 
ili tekuću) ili užarenu katodu. Iz hladne katode postiže se izlazak 
elektrona fotoemisijom ili ionskom sekundarnom emisijom, iz 
užarene katode termionskom emisijom. Ovisno o razlici potencijala 
koja vlada između katode i anode, elektroni što ih emitira katoda 
postižu na putu prema anodi manju ili veću brzinu i poprime manju 
ili veću energiju. Oni se pri svom kretanju sudaraju s česticama 
plina. Prilikom takvih neelastičnih sudara energija elektrona pre- 
lazi na čestice plina, pa ako je ta energija dovoljna, dolazi do dviju 
pojava: do uzbude (ekscitacije) čestica (tj. do prelaska njihovih 
elektrona u više energetske nivoe), za što je potrebna nešto manja 
energija, ili do ionizacije čestica (tj. do izbacivanja elektrona iz 
atoma i stvaranja pozitivnih iona), za što treba nešto više energije 
(npr. za živinu paru 10,39 eV). U vođenju struje kroz plinske 
cijevi učestvuju uglavnom primarni i sekundarni elektroni. Udio 
je pozitivnih iona neznatan jer se oni zbog svoje veće mase kreću 
prema katodi polaganije. Međutim, pozitivni ioni na svom putu 
neutraliziraju prostorni naboj i time olakšavaju prolaz elektronima. 
Zbog toga u plinskim cijevima postoje potpuno drukčiji uvjeti 
rada nego u vakuumskim elektronkama, a i njihove karakteristike 
znatno se razlikuju od karakteristika vakuumskih elektronki. Ako 
do uspostave struje u plinskim cijevima dolazi zbog vanjskih uz- 
buda (npr. ultravioletnog svjetla, nekog zračenja, itd.), npr. u 
plinskim fotocijevima ili kod uvoda u tinjavo izbijanje, govori se 
o nesamostalnom izbijanju. Pri samostalnom se izbijanju tok struje 
održava zbog unutarnjih pojava u plinu (tako je to pri tinjavom 
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i lučnom izbijanju). Uzbuđeni se atomi vrlo brzo (u intervalu 
reda veličine 10-5s) vraćaju na neki niži ekscitacioni nivo ili 
na svoj osnovni, normalni energetski nivo. Pri tome se ranije 
primljena energija oslobađa u obliku svjetlosti, tj. emisijom 
fotona određene valne duljine. Stoga se pri radu većine plinskih 
elektronki pojavljuje svjetlost u području katode (katodno tinja- 
nje) ili uz anodu (pozitivni stup ili plazma). Intenzivnost tog 
svjetla i širina svijetlećeg područja ovisi o konstrukciji elektronke, 
o podlatku i o upotrijebljenom plinu. Da prevelika struja ne bi 
uništila katodu, treba struju kroz plinsku cijev ograničiti otporom 
vanjskog kruga, npr. predotpornikom, prigušnicom i sl. U plin- 
skim se cijevima primjenjuju različni oblici izbijanja; rijetko se 
primjenjuju Townsendovo tamno izbijanje i korona, češće ti- 
njavo izbijanje, a najčešće lučno izbijanje. U plinskim cijevima 
s užarenom katodom (s termionskom emisijom katode) vođenje 
struje ima karakter lučnog pražnjenja, mada se elektroni ne emi- 
tiraju s male površine, već s cijele aktivne površine katode. De- 
talji svih tih pojava opisani su u članku Električna pražnjenja u 
plinovima, TE 3, str. 672. 

Tinjalica je najjednostavnija plinom punjena elektronka s 
hladnom katodom. Ona se sastoji od dviju elektroda izrađenih 
u obliku spiralnih žica, okruglih pločica ili sl., smještenih u sta- 
kleni balon koji je obično napu- 
njen razrijeđenim neonom pod 
tlakom od 10 mmHg. Tinjalice 
se izvode u obliku manjih i ve- 
ćih žarulja (sl. 50 a, b, c, d), a 
služe kao indikatorske sijalice. 
Budući da obje elektrode mogu 
služiti i kao anoda i kao katoda, 
one se Immogu upotrijebiti kao 
indikatori i istosmjernog i iz- 
mjeničkog napona. Napon ioni- 
zacije iznosi == 100 V, a svjetlo 
koje se pri radu pojavljuje 
potječe od  katodnog tinjanja. 
Radi ograničenja struje, u 
tinjalicama je obično ugrađen predotpornik. 

Tinjalica kao stabilizator napona. Tinjalica radi u području 
tzv. normalnog tinjavog pražnjenja, u kome je pad napona duž 
tinjalice praktički konstantan i neovisan o jakosti struje, a kon- 
stantna ostaje i gustoća struje na katodi. Zbog tog se svojstva mogu 
tinjalice primijeniti također kao stabilizatori i izvori referentnog 
napona. Za tu se svrhu izrađuju tinjalice s velikom katodom polu- 
cilindričnog ili cilindričnog oblika, postavljenom koaksijalno s 
anodom štapićastog oblika. Struja se smije pojačavati sve dok 
skoro cijela katoda nije pokrivena svjetlom. Paljenje se može 
olakšati štapićastom elektrodom učvršćenom na katodi. 

Troelektrodna elektronka s hladnom katodom. Doda- 
vanjem treće elektrode kao pomoćne anode bliže katodi nego što 
je glavna anoda, smanjuje se napon paljenja tinjalice jer najprije 
dolazi do ionizacije plina u području između katode i pomoćne 
anode, a zatim se tok struje prenosi i na glavnu anodu. Tako 
nastaju elektronke koje mogu služiti i kao releji, jer dovođenjem 
pozitivnog napona na pomoćnu anodu kroz koju teče mala struja 
uspostavlja se znatno veća struja kroz glavnu anodu. Prekid 
strujnog kruga može se postići samo smanjenjem napona na _glav- 
noj anodi. 

Dodatno upravljanje početka protoka struje može se postići 
umetanjem rešetke koja se nalazi između glavne anode,s jedne, 
i pomoćnih eletroda (anoda i katode),s druge strane. U takvoj 
elektronki (arkotronu) uspostavlja se tinjavo izbijanje, ali se ono 
prenosi na glavnu anodu tek kad su naponi rešetke i glavne anode 
dovoljni da izazovu ionizaciju i u predjelu oko glavne anode. Ar- 
kotron može davati jake struje i podnijeti visoke napone. 

Na sličnom principu radi i tiratron s hladnom katodom, koji 
ima pomoćnu katodu iz koje se prema glavnoj katodi uspostavlja 
tinjavo izbijanje. a izbijanjem između katode i anode se upravlja 
pomoću rešetke. 

Stroboskopske cijevi građene su tako da mogu dati jake 
bljeskove s određenim ponavljanjem. To su ksenonom, argonom, 
kriptonom ili nekom njihovom mješavinom punjene visokotlačne 
plinske cijevi s hladnom katodom, u kojima se kratkim impul- 
sima struje postižu veliki svjetlosni tokovi (2 +: 105 ++ 2+ 10€1m s). 


Sl. 50. Tinjalice. a Košarasta tinja- 

lica, & signalna tinjalica, c tinjalica 

za ugradnju lemljenjem, d sofitna 
tinjalica 
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Struja se dobiva iz kondenzatora nabijenog na visoki napon 
(=> 1000 V), koji se puni iz baterije ili mreže posredstvom priklad- 
nog uređaja. Vrijeme gorenja tz takve cijevi ovisi o vremenskoj 
konstanti uređaja, £ ss RC, i iznosi 10 us +++ 100 ms. U takvim 
se elektronkama stvara velik pozitivni stup koji pri protoku jakog 
strujnog impulsa intenzivno svijetli. Cijev ima tri elektrode, 
dvije glavne i jednu pomoćnu. Napon između glavnih elektroda 
je visok, ali ne tolik da bi došlo do samostalnog izboja. Do njega 
dolazi tek dovođenjem pozitivnog impulsa na pomoćnu elektrodu, 
pri čemu potekne znatna struja. Elektronke ovog tipa upotreblja- 
vaju se za stroboskope i za dobivanje umjetnog svjetla pri foto- 
grafiranju (žarulje bliskalice, »blic«, »fleše). 

Plinom punjene fotocijevi rade također s hladnom katodom, 
ali u području nesamostalnog izbijanja, a struja se uspostavlja 
uslijed fotoemisije iz katode. Ove fotocijevi građene su na isti 
način kao i vakuumske, samo su punjene nekim plemenitim pli- 
nom pod tlakom od «0,1 mmHg. One su osjetljivije od vakuum- 
skih, tj. daju veću struju, jer se broj elektrona na putu od katode 
na anodu ionizacijom plina povećava. To se događa pri naponima 
većim od ionizacionog i zato karakteristike pokazuju porast struje 
s porastom anodnog napona. Povećanje napona ograničeno je 
područjem samostalnog izboja u kojem cijev ne smije raditi jer 
gubi svoju fotoosjetljivost. Osjetljivost je višestruko (5 ++: 10 puta) 
veća od osjetljivosti vakuumskih fotocijevi. U usporedbi s vaku- 
umskim cijevima nedostatak im je znatna tromost zbog konačnog 
vremena deionizacije plina. Ove se cijevi primjenjuju u kinoteh- 
nici za reprodukciju zvuka i kao svjetlosni releji u regulacijskoj 
tehnici. 

lIonizaciona komora i Geiger-Miillerova cijev su zatvo- 
rene posude propusne za određena zračenja i punjene plinovitom 
mješavinom relativno niskog tlaka. One imaju dvije elektrode, 
anodu i katodu, a rade u području nesamostalnog izbijanja. Do 
izbijanja dolazi uslijed sudara nabijenih čestica sa česticama 
plina. U ovisnosti o intenzitetu ionizirajućih zraka dobiva se kod 
ionizirajuće komore veća ili manja srednja vrijednost struje, a 
kod Geiger-Miillerove cijevi veći ili manji broj strujnih impulsa, 
tako da ove cijevi nalaze primjenu u kontroli i mjerenju radio- 
aktivnog zračenja. Za detaljan opis v. Detekcija nuklearnog zra- 
čenja, TE 3, str. 241. 

Pokazivačke plinom punjene elektronke upotrebljavaju se 
za indikaciju katodnim tinja- 
njem. Elektronka može imati 
više katoda, od kojih je svaka 
izrađena u obliku znaka ili 
brojke koja se želi vidljivo pri- 
kazati. Tinjavo svjetlo formira 
se samo oko one katode na 
koju je priključen napon. Ta- 
kve elektronke za indikaciju 
brojeva (tzv. Nixie-cijevi) imaju 
deset katoda načinjenih od tan- 
ke žice u obliku brojki od 0 do 
9 i jednu anodu. Katode su 
postavljene jedna iznad druge 
u smjeru gledanja (sl. 51); s 
obzirom na to da su žice tanke, 
katodu oko koje je stvoreno 
katodno tinjanje ne zasjenjuju 
ostale, pa se vidi uvijek samo 


ona katoda koja je trenutno = Sl. SI. Cijev za indikaciju brojke 


priključena na napon (v. Elek- 


SI. 52. Pokazivačka elektronka sa 14 odvojenih pokazivačkih sistema; upotreb- 
ljava se u instrumentima s digitalnim očitavanjem 
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trična mjerenja, TE 3, str. 608). Pokazivačku cijev s više od- 
vojenih sistema prikazuje sl. 52. 

Dekatron je trgovački naziv za plinom punjenu elektronku s 
hladnom katodom firme Baird-Atomic, koja u svom sistemu sadr- 
ži brojački i pokazivački uređaj. Detaljniji opis i shema dekatrona 
dati su u članku Električna mjerenja, TE 3, str. 609. 

Na principu dekatrona izvodi se nekoliko različitih varijanata 
brojačkih elektronki, u kojima katode ne moraju biti spojene. 

Elektronke sa žarenom i tekućom katodom rade u po- 
dručju pražnjenja lukom; kroz njih mogu teći znatno veće struje 
pri niskim naponima nego kroz elektronke s hladnom katodom. 
Oksidnu katodu obično direktno žari spiralna volframska nit 
preko koje je nanesena niklena žica; ova je ujedno i nosač oksidnog 
materijala; anoda je grafitna. Elektronke se izrađuju kao diode, 
triode ili tetrode (tiratroni) ili kao elektronke s pomoćnom elek- 
trodom za uspostavljanje luka (ignitroni). 

Plinom punjene diode mogu biti punjene inertnim plinom tlaka 
0,1 do 0,5 mmHg ili živinim parama. U potonjem se slučaju u 
cijevi nalazi kap žive, koja se pod utjecajem povišene temperature 
isparava, Katoda treba da daje velike struje i zato ima veliku 
površinu, koja je sva aktivna za emisiju elektrona, jer ne postoji 
područje prostornog naboja. Ovakve elektronke služe u ispravlja- 
čima za jake struje. Posebne konstrukcije visokonaponskih dioda 
imaju anodu redovno izvedenu na suprotnom kraju staklenog 
balona, čime se postiže mogućnost priključka napona od nekoliko 
kilovolta. Anodni se napon smije priključiti tek pošto katoda do- 
segne dovoljno visoku temperaturu, a zagrijavanje katode do 
radne temperature može trajati i do nekoliko minuta. 

Plinom punjene triode (tiratroni) imaju pored anode i katode 
rešetku izvedenu u obliku cilindra koji okružuje katodu (sl. 53 a). 


Sl. 53. Tiratron. a Presjek, b startne karakteristike; / žarna nit, 2 rešetka, 3 
anoda, 4 posudica sa živom 


Rešetka ima upravljačko djelovanje u tom smislu što se naponom 
rešetke određuje anodni napon pri kojem će se uspostaviti struja 
kroz cijev, Ovisnost anodnog napona U, potrebnog za paljenje 
tiratrona o naponu rešetke U, zove se karakteristika paljenja. 
Tipična karakteristika paljenja elektronke sa živinim parama pri- 
kazana je na sl. 53 b. Za napone lijevo od izvučene krivulje, ka- 
rakteristike paljenja, elektronka ne vodi. Crtkano su prikazana 
krajnja moguća odstupanja pojedinih primjeraka istog tipa elek- 
tronke. Pošto tiratron proradi, rešetka gubi upravljačko djelo- 
vanje, tj. uspostavljena struja ne može se prekinuti negativnim 
naponom rešetke, već samo smanjenjem anodnog napona ispod 
vrijednosti napona gašenja luka. Razlog je tome što se rešetka 
nalazi u području pozitivnog stupa (plazme) i na negativnu re- 
šetku dolaze pozitivni ioni iz plazme, čineći oko nje sloj pozitivnog 
naboja. Time rešetka biva izolirana od plazme te ne utječe na 
jakost struje. Promjena napona rešetke djeluje samo na debljinu 
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sloja. Tiratroni se izvode i kao tetrode, tj. sa dvije rešetke. Druga 
zakrilna rešetka okružuje ostale tri elektrode i zakriljuje jednu od 
druge. Time se smanjuje zagrijavanje prve (upravljačke) rešetke 
i taloženje katodnog materijala na nju, te se smanjuje struja ove 
rešetke, a ujedno i njezin kapacitet prema anodi. 

Tiratroni punjeni plemenitim plinom, živinim parama ili mje- 
šavinom jednog i drugog služe kao upravljive sklopke za jake struje 
i visoke napone. Oni su međutim spori, zbog razmjerno dugih 
vremena deionizacije (reda veličine 1 ms) i ionizacije (-—10 us). 
Tiratroni punjeni vodikom imaju znatno kraće vrijeme deioni- 
zacije (2++10 ps) i upotrebljavaju se za impulsno napajanje 
magnetrona i klistrona. Preko njih se, naime, prazne vodovi za 
kašnjenje. Struja može pri tom biti i preko 1000 A. Podržavanje 
konstantnog tlaka vodika postiže se time što su u cijevi prisutni 
određeni materijali koji pri zagrijavanju daju vodik. 

Ignitroni su elektronke s tekućom katodom od žive. Pomoću 
pomoćne elektrode ili ignitora, na koji se dovodi impuls relativno 
visokog napona, uspostavi se pomoćni luk između katode i igni- 
tora. Uslijed ionizacije uspostavlja se tada i luk prema anodi. 
Elektroni ne izlaze iz cijele površine katode, već samo iz ograni- 
čenog područja koje se pomiče po površini žive i koje ima povišenu 
temperaturu. Anoda je grafitna, a ignitor je od silicijum-karbida, 
koji podnosi visoke temperature. Velike struje koje mogu teći 
kroz ignitron bez posebnog zagrijavanja katode omogućuju izradu 
ispravljača vrlo velikih snaga (do 3000 kW). Ignitroni malih snaga 
smješteni su u staklene posude; za velike snage upotrebljavaju se 
čelične posude. Ignitroni s više anoda omogućuju izradu više- 
faznih punovalnih ispravljača pomoću samo jedne elektronke. 
Ispravljački i ventilni elektronički uređaji većih snaga obrađeni 
su u članku Ispravljači. 

Plinski laseri (lejseri) u biti su također plinom punjene 
elektronke. 

. Princip lasera (početna slova engl. riječi Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation, tj. pojačanje svjetla uslijed stimulirane emisije radijacije) 
zasniva se na pojačanju elektromagnetskog vala pri prolasku kroz ionizirani 
plin. Ako se ionizacijom plina pobude atomi na dva različita energetska nivoa, 
npr. na nivou 2 i nivou I, tako da je razlika energetskih nivoa jednaka E = h» 
(h Planckova konstanta, » frekvencija) i da ima više atoma na višem energetskom 
nivou 2, elektromagnetski će val frekvencije » stimulirati prijelaz iz višeg energet- 
skog nivoa na niži, tj. primat će energiju od atoma plina. Elektromagnetski val 
određene frekvencije (u tom slučaju svjetlo) tako se pojačava. Na taj se način 
dobiva snop koherentnog svjetla (svjetla s vrlo malim odstupanjima frekvencije 
od srednje vrijednosti: svega nekoliko herca) i s relativno velikom energijom 
(nekoliko mW/cm?). Optičkim sistemom obrazovanim od dva ogledala razmaknuta 
za cjelobrojni višekratnik valne duljine dobiva se stojni val takvog svjetla, koji 
se prolazeći kroz ionizirani plin pojačava dok god se ne uspostavi ravnoteža između 


energije koju elektromagnetski val prima i energije koja se refleksijom i apsorp- 
cijom gubi u optičkom sistemu. (Opširnije o tome v. članak Laser.) 


Sl. 54. Plinski laser. 1 Katoda, 2 anoda, 3 ogledalo, 4 izlazni snop svjetla 


Tipičan plinski laser prikazan shematski na sl. 54 upotreb- 
ljava mješavinu neona i helijuma pod tlakom 1,8 mmHg. Anoda 
je od nikla, a katode od niklene mrežice prevučene oksidnim slo- 
jem. Napon između elektroda je 1300 V i daje struju od —10 mA. 
Cijev ima s obje strane pomoćne prozore postavljene tako da je 
apsorpcija svjetla određene valne dužine i ravnine polarizacije 
minimalna. Kvarcna ogledala koja se nalaze izvan cijevi na razmaku 
određenim valnom duljinom reflektiraju 99% svjetla, a 1% koji 
prolazi kroz ogledala predstavlja izlazni snop. 


POLUVODIČKI SASTAVNI DIELOVI 


Ispravljačko svojstvo na spoju između dva različita materijala (bakar i njegov 
oksid, selen) poznato je dosta dugo, ali značajniji razvoj tehnologije poluvodiča 
uslijedio je tek nakon pronalaska tranzistora (kristalne triode) koji je mogao 
vršiti pojačanje. Još 1930 je Lilienfeld patentirao pojačalo s pomoću tankog sloja 
sulfida bakra, ali tek 1948 J. Bardeen i \. Brattain, nakon dugog istraživanja, 
uspijevaju dobiti prvi tačkasti tranzistor. Teoriju slojnog tranzistora daje 1949 
W. Shockley (Bardeen, Brattain i Shockley za svoj rad dobivaju 1956 Nobelovu 
nagradu). 1955 već se proizvode vučeni i legirani slojni tranzistori. 1959 počela 
se pri izradi poluvodičkih elemenata primjenjivati difuzija i planarna tehnika, 
a ponekad i epitaksija. Primjenom tih metoda postiglo se da sastavni dijelovi 
imaju manji volumen, da mogu raditi na višim frekvencijama, da su im snaga i 
pouzdanost veće, i dr. Stoga proizvodnja i komercijalna primjena poluvodičkih 
sastavnih dijelova vrlo naglo raste, tako da ti dijelovi danas već u znatnoj mjeri 
potiskuju elektronke, osim specijalnih i onih za velike snage. Za povezivanje sa- 
stavnih dijelova među sobom počeli su se umjesto spojnih žica počevši od 1960 
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primjenjivati štampani krugovi. U nekim se djelatnostima prešlo već vrlo rano 
od štampanih krugova na integrirane sklopove koji se u toku posljednjih godina 
sve više usavršavaju (monolitni sklopovi, sklopovi tankog i debelog filma i različni 
hibridni sklopovi) i koji se danas već općenito primjenjuju. 


Vodljivost poluvodiča. Poluvodiči su čvrste kristalne tvari 
kojima je električna vodljivost manja od električne vodljivosti 
metala, a veća od električne vodljivosti izolatora. (Specifična vod- 
ljivost im iznosi od 10-$% do 105 S/m, metalima od 105 do 105, 
a izolatorima od 10-# do 10-15 S/m.) Opširnije o njima v. članak 
Poluvodiči;j u nastavku slijedi sažet prikaz njihovih svojstava 
važnih za primjenu u elektronici. 

Svaka se tvar sastoji od atoma, a svi atomi, opet, sadrže kao 
sastojke elektrone. Električna struja u metalima i poluvodičima 
predstavlja usmjereno gibanje njihovih elektrona; električna vod- 
ljivost tih tvari uvjetovana je stoga sposobnošću njihovih elektrona 
da se, primajući potrebnu energiju od električnog polja, stave u 
gibanje u njegovom pravcu. Prema kvantnoj teoriji atoma, elek- 
troni u jednom izoliranom atomu mogu posjedovati samo odre- 
đene diskretne količine energije, ili, kako se kaže, zauzimati samo 
konačni broj među sobom jasno odvojenih energetskih nivoa 
(razina). U energetskim stanjima izvan tih nivoa elektroni se ne 
mogu nalaziti. U kristalnim tvarima, kako su to metali i poluvodiči, 
atomi nisu jedni od drugih izolirani, već se nalaze blizu jedni 
drugima u čvorovima kristalne rešetke. Stoga elektroni jednog 
atoma djeluju na elektrone susjednih atoma tako da nastaje mno- 
štvo među sobom bliskih energetskih nivoa na kojima se elektron 
može nalaziti; kažemo da se oštri i među sobom jasno razdvojeni 
energetski nivoi izoliranog atoma raširuju u kvazikontinuirane 
energetske pojase (zone), obrazovane od gusto nanizanih energet- 
skih nivoa. Uslijed takvog međudjelovanja, elektroni na najvišim 
nivoima mogu izgubiti vezu sa svojim atomom i postati slobodno 
pokretljivi unutar kristalne rešetke. 

Pojasi mogućih energetskih stanja elektrona mogu biti jedni 
od drugih razdvojeni područjima energetskih stanja u kojima 
se elektron ne može nalaziti (kao energetski nivoi izoliranog 
atoma od kojih ti pojasi potječu), ili mogu biti toliko rašireni da 
se jedan s drugim preklapaju. Područje između dva pojasa mogu- 
ćih (dozvoljenih) energetskih stanja naziva se zabranjenim po- 
jasom ili energetskim procjepom. 

Na apsolutnoj nuli temperature elektroni kristala zauzimaju 
najniže moguće energetske nivoe, s time da, prema Paulijevu 
principu, najviše dva elektrona mogu biti na istom energetskom 
nivou (tj. raspodjela elektrona po energetskim nivoima pokorava 
se Fermi-Diracovoj statistici). Izolatori i poluvodiči su tvari čiji 
elektroni na apsolutnoj nuli upravo potpuno ispunjavaju izvjestan 
broj nižih dozvoljenih pojasa, ostavljajući sve više dozvoljene po- 
jase praznima. Najviši zauzeti dozvoljeni pojas naziva se valencij- 
skim  (valentnim«) pojasom, prvi dozvoljeni pojas iznad njega 
je pojas vodljivosti (uobičajilo se reći vodljivi pojas). Između 
njih je kod izolatora i poluvodiča zabranjen pojas. Elektroni izo- 
latora i poluvodiča na apsolutnoj nuli ne mogu od električnog 
polja primiti energiju, jer u valencijskom pojasu nema nezauzetog 
energetskog nivoa na koji bi ih primljena energija mogla dići, 
a električno polje po pravilu nije dovoljno jako da bi ih njegova 
energija mogla prebaciti preko zabranjenog pojasa u vodljivi 
pojas. U metalima najviši zauzeti dozvoljeni pojas nije potpuno 
zaposjednut elektronima, bilo zbog toga što nema za to dovoljno 
elektrona, bilo zbog toga što se posljednji potpuno zauzeti pojas 
preklapa sa slijedećim višim (nema zabranjenog pojasa među 
njima.). U metalima stoga i na apsolutnoj nuli temperature ima 
energetskih nivoa u koje energija primljena od električnog polja 
može podignuti elektrone, pa je metal i na apsolutnoj nuli elek- 
trički vodljiv. Od materijala koji na apsolutnoj nuli nisu električki 
vodljivi, u jednih je energetski procjep iznad valencijskog pojasa 
toliko uzak da na višim temperaturama termička energija može 
pojedine elektrone prebaciti iz tog pojasa u vodljivi pojas, gdje 
se nalazi dovoljno nezaposjednutih dozvoljenih energetskih nivoa; 
ti su materijali poluvodiči. Izolatori su materijali u kojih je ener- 
getski procjep toliko širok da ga elektroni djelovanjem termičke 
energije ne mogu preskočiti (ili ga može preskočiti tek vrlo mali 
broj elektrona). Rečeno drugim riječima: u vođičima ima mnogo 
nevezanih elektrona koji se mogu slobodno kretati u kristalnoj 
rešeci, u poluvodičima mogu se pojedini elektroni toplinskim 
gibanjem istrgnuti iz sklopa atoma i postati slobodno pokretljivi 
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(tonizacija), u izolatorima elektroni su tako čvrsto vezani u atomu 
da je njegova ionizacija (gotovo) nemoguća. 

Elektroni oslobođeni iz atoma ubrzavaju se električnim po- 
ljem, ali im brzina ne raste bezgranično, kao da su u vakuumu, 
nego se oni usporavaju sudarima s drugim elektronima i na kraju, 
nakon određenog vremenskog intervala od njihova izlaska, zvanog 
njihovim trajanjem života, zahvaća ih i veže neki ionizirani atom 
(rekombinacija). Koncentracija slobodnih iona u rešeci poluvodiča 
rezultat je (na određenoj temperaturi) ravnoteže između ioniza- 
cije i rekombinacije, a prividna srednja brzina kretanja elektrona 
kroz rešetku na određenoj je temperaturi konstantna i linearno 
ovisna o jakosti polja. Faktor proporcionalnosti između srednje 
brzine kretanja elektrona i jakosti polja zove se pokretljivost elek- 
trona. Broj slobodnih elektrona eksponencijalno raste s tempe- 
raturom. 
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Čisti i primjesni poluvodiči. Neke su tvari poluvodiči i 
u savršeno čistom stanju. Takvi »čisti poluvodiči« jesu poluvodiči 
»po svojoj unutrašnjoj prirodi«, pa se zato nazivaju i »intrinsekni- 
ma« (lat. intrinsecus »nutrašnji). To su po pravilu kristalizirani 
četverovalentni elementi (silicijum, germanijum, sivi kositar), tj. 
elementi koji imaju četiri elektrona u najvišim energetskim ni- 
voima svojih atoma (valencijska elektrona). U kristalu tih eleme- 
nata valencijski su elektroni potpuno angažirani u ostvarivanju 
kovalentne veze među atomima i stoga su dosta čvrsto vezani; 
energetski procjep treba da je razmjerno uzak da bi se takvi elek- 
troni mogli termičkom energijom prebaciti preko njega. Kad iz 
potpuno zaposjednutog valencijskog pojasa takvog čistog polu- 
vodiča elektroni pređu preko zabranjenog pojasa u vodljivi pojas, 
oni uzrokuju vodljivost poluvodiča — kako je već gore rečeno — 
te se u električnom polju uspostavlja struja uslijed kretanja slo- 
bodnih elektrona, dakle negativnih naboja, u smjeru suprotnom 
smjeru polja. Ali osim toga, odlaskom elektrona iz valencijskog 
pojasa ovaj prestaje biti potpuno zaposjednut, pojavljuju se ne- 
zauzeti energetski nivoi, tzv. šupljine, u koje mogu pod djelova- 
njem energije električnog polja uskakivati elektroni sa nižih nivoa 
valentnog pojasa. Tamo gdje su bili ti elektroni zaostaje šupljina, 
u koju opet može uskočiti elektron s još nižeg nivoa, itd. Na 
taj način elektroni (negativni naboji) i unutar valentnog pojasa 
putuju iz šupljine u šupljinu suprotno smjeru polja, a šupljine 
putuju u protivnom smjeru, dakle u smjeru u kojem bi putovao 
pozitivni naboj. Šupljine se dakle ponašaju kao pozitivni naboj, 
pa se formalno pravilno kaže da se u poluvodiču struja vodi elek- 
tronima i šupljinama. Specijalno se u čistim poluvodičima struja 
vodi u istoj mjeri jednima i drugima od tih nosilaca naboja, jer 
se svakim preskokom elektrona preko zabranjenog pojasa stvara 
jedan par »slobodan elektron-šupljina«, pa u čistom poluvodiču 
ima jednak broj slobodnih elektrona i šupljina. Kaže se da je vod- 
ljivost čistog poluvodiča (vlastita, unutarnja ili intrinsekna vodlji- 
vost) u jednakoj mjeri N-vodljivost (vodljivost negativnim nabo- 
jima, elektronima) i P-vodljivost (vodljivost »pozitivnim nabojima«, 
šupljinama). 

Sasvim analogno opisuje se ionska vodljivost u elektrolitima, samo se tamo 
govori o »pozitivnom naboju« umjesto o »šupljini«. Anioni zaista prenose naboj, 
tj. elektron, kroz elektrolit; kationi, naprotiv, prenose, u stvari, šupljine koje su 
u njima nastale time što su elektroni iz valencijske ljuske atoma prešli na anodu. 
U te šupljine, kad s ionom doputuju na katodu, s ove uskaču elektroni, pa su, 
u rezultatu, oni »preneseni« s katode na anodu. 

Ako se u čistom poluvodiču poveća koncentracija bilo slobodnih 
elektrona bilo šupljina, dobiju se poluvodiči koji su vodljiviji 
od čistih i u kojima prevladava N-vodljivost, odn. P-vodljivost. 
"To se postiže tako da se čistom kristalu četverovalentnog elementa 
dodaje neznatna količina (u omjeru 1:105 do 1:107%) nekih 
drugih elemenata, zvanih primjese ili nečistoće. (To se dodavanje 
primjesa naziva i dopiranje čistog poluvodiča.) Dodaju li se, npr., 
čistom kristaliziranom germanijumu male količine nekog petero- 
valentnog elementa (antimona, bizmuta, arsena ili fosfora) četiri 
od njegovih pet valencijskih elektrona angažiraju se sa četiri 
valencijska elektrona germanijuma u kovalentnoj vezi između 
atoma germanijuma i primjesnog elementa, te su oni stoga čvrsto 
vezani (na niskim energetskim nivoima) poput valencijskih elek- 
trona samog germanijuma: peti valencijski elektron primjesnog 
elementa ostaje slobodan, tj. on unosi u zabranjeni pojas germa- 
nijuma jedan »lokalni« visoki energetski nivo, s kojega elektron 
može lako preskočiti u vodljivi pojas i uzrokovati vodljivost. 
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Takav elektron ne zaostavlja za sobom šupljine u valencijskom 
pojasu, pa vodljivost takvog primjesnog poluvodiča predstavlja 
N-vodljivost. Dodaju li se čistom germanijumu male količine 
nekog trovalentnog elementa (galijuma, indijuma ili aluminijuma), 
njegova se tri valencijska elektrona angažiraju u zajednici sa tri 
valencijska elektrona germanijuma u ostvarenju kovalentne veze, 
a kao par nivou četvrtog valencijskog elektrona germanijurna po- 
javljuje se u zabranjenoj zoni germanijuma nezaposjednuti dozvo- 
ljeni »lokalni« energetski nivo, na koji lako može iz valencijskog 
pojasa skočiti elektron, ostavljajući za sobom šupljinu koja uzro- 
kuje vodljivost. Kako u vodljivom pojasu takvog primjesnog 
poluvodiča nema elektrona koji bi bio par šupljini u valencijskom 
pojasu, primjesna vodljivost tog je poluvodiča P-vodljivost. (V. 
članak Čvrsto stanje, TE 3, str. 135, sl. 4). Trovalentni primjesni 
element zove se akceptor (primalac) jer njegov atom prima elek- 
tron od susjednog četverovalentnog atoma pretvarajući se u ne- 
gativni ion; peterovalentni primjesni element zove se donor (da- 
valac) jer njegov atom daje elektron u kristalnu rešetku pretvarajući 
se u pozitivni ion. Poluvodiči s primjesnom vodljivošću imaju 
redovito i vlastitu (unutrašnju, intrinseknu) vodljivost. Tip nosioca 
naboja (elektron ili šupljina) koji je u poluvodiču u većoj kon: 
centraciji zove se većinski nosilac, a onaj kojemu je koncentracija 
manja, manjinski nosilac. Poluvodič kojemu je većinski nosilac 
elektron zove se poluvodič tipa N; poluvodič u kojemu se struja 
vodi pretežno šupljinama zove se poluvodič tipa P. Slično djelo- 
vanje kao dopiranje čistog poluvodiča mogu imati i fizički defekti 
njegove kristalne rešetke. 


Osim kristala četverovalentnih elemenata, vlastita poluvodička svojstva 
mogu imati i neki spojevi, npr, CuxO, HgInsTe,, MgSbs, MgJ, i binarni spojevi 
tipa AB u kojima su A i B elementi iz dvije grupe periodnog sistema koje su si- 
metrično smještene prema grupi IV: AgJ (I-VIID, MgTe, ZnS, ZnSe, ZnTe, 
CdSe, C4Te, HgSe (II-VI), InSb (III-V). 


Raspodjela elektrona po energetskim nivoima i koncen= 
tracija nosilaca naboja u poluvodičima. Raspodjela elektrona 
Po energetskim nivoima određena je (kako je već rečeno) Fermi- 
-Diracovom statistikom. Po njoj vjerojatnost da će energetski 
nivo E biti zaposjednut elektronom prikazuje funkcija distribu- 
cije izražena jednadžbom 

E 2)" 


kT 


U njoj je k Boltzmannova konstanta, T apsolutna temperatura, 
a E, je tzv. Fermijev energetski nivo, tj. energetski nivo za koji 
je vjerojatnost da će ga zaposjesti elektron jednaka 1/2. Fermijev 
nivo određen je raspodjelom energetskih nivoa i ukupnim brojem 
elektrona, dakle prirodom kristalnog tijela; na apsolutnoj nuli 
temperature svi su energetski nivoi ispod Fermijevog potpuno 
zaposjednuti, a svi nivoi iznad Fermijevog prazni. U skladu s 
naprijed izloženim, Fermijev nivo kod metala nalazi se u valent- 
nom pojasu, a kod poluvodiča u zabranjenom pojasu, i to kod 
čistih poluvodiča u sredini tog pojasa, kod poluvodiča tipa P 
bliže valencijskom pojasu, a kod poluvodiča tipa N bliže vodlji- 
vom pojasu (sl. 554, b, c). 


E- 
I= (1 + exp 
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SI. 55. Fermijev energetski nivo: a u čistom poluvodiču, b u poluvođiču tipa N, 
€ u poluvodiču tipa P, d u PN-spoju 


Koncentracija nosilaca naboja u čistom poluvodiču (vlastita, 
unutarnja ili intrinsekna koncentracija n, elektrona jednaka vlastitoj 
koncentraciji šupljina p,) u ovisnosti o temperaturi izražena je 
jednadžbom 

=Pp=ATBexp(—E/2kT), 


gdje je A konstanta koja sadrži Planckovu konstantu A4, Boltz- 
mannovu konstantu k i efektivne mase nosilaca naboja, a Ec je 
širina energetskog procjepa. U poluvodičima tipa N, odn. P, 
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koncentracija nosilaca naboja može se u ovisnosti o vlastitoj 
koncentraciji, temperaturi i promjeni Fermijeva nivoa izraziti 
jednadžbama 


E,r—E, EL-E, 
Mkd: Pu nad 


u kojima E, znači Fermijev nivo u poluvodiču dotičnog tipa, a 
E, Fermijev nivo čistog poluvodiča. Ako se te jednadžbe pomnože 
jedna s drugom, dobije se da je 


np=nbn=n=p;, (20) 


tj. umnožak koncentracija slobodnih elektrona i šupljina je kon- 
stantan i jednak kvadratu vlastite koncentracije. To znači da ako 
se dopiranjem poveća koncentracija jednog tipa nosilaca, kon- 
centracija se drugom u istom omjeru smanjuje. 

PN-spoj. Spoje li se nekim tehnološkim postupkom, npr. 
legiranjem ili difuzijom, P-vodljivi i N-vodljivi poluvodič prisno 
jedan s drugim, na prelazu se između njih stvara tzv. PN-spoj. 
Takav spoj ispoljava određena svojstva, kao npr. ispravljačko 
djelovanje, zbog kojih se u elektronici uvelike upotrebljava. 


Dva poluvodiča različitog tipa s PN-spojem među njima predstavljaju naj- 
jednostavniji poluvodički sastavni dio, poluvodičku diodu. Stoga se pri opisi- 
vanju svojstava PN-spoja ponekad govori o svojstvima (poluvodičke) diode. 


PN-spoj u ravnotežnom stanju. Elementarni naboji (slobodni 
elektroni i šupljine) prisutni su, kako je upravo rečeno, u vrlo 
različitim koncentracijama u poluvodičima tipa P i N, koji sači- 
njavaju PN-spoj. Zbog toga nastaje, i prije nego što je narinut 
napon, strujanje većinskih nosilaca, tzv. difuziona struja, iz polu- 
vodiča jednog tipa u poluvodič drugog tipa: elektroni sa strane 
N, gdje su oni većinski nosioci, difundiraju na stranu P, gdje ih 
ima znatno manje, a šupljine, koje su većinski nosioci u poluvodiču 
P, iz njega difundiraju na stranu N. Uslijed toga nastaju s jedne 
i s druge strane PN-spoja prostorni naboji, a između tih naboja 
uspostavlja se električno polje kojemu je smjer suprotan smjeru 
difuzione struje. To polje uzrokuje struju manjinskih nosilaca 


n=njexp D = Dexp 


Difuziona struja: 
Driftna struja 
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SI. 56. Shematski prikaz PN-spoja koji nije 
priključen na izvor struje 


suprotno smjeru većinskih nosilaca, tzv. driftnu struju. Promjeni 
koncentracije nosilaca naboja u poluvodičima s obiju strana PN- 
-spoja odgovara pomak svih energetskih nivoa elektrona u tim 
poluvodičima i, prema tome, također Fermijevih nivoa. Ravnoteža 
između djelovanja razlike koncentracija i djelovanja polja nastalog 
uslijed stvaranja prostornih naboja, tj. ravnoteža između difu- 
zione i driftne struje, uspostavlja se kad su Fermijevi nivoi s 
obje strane PN-spoja jednaki (sl. 55d). U tom ravnotežnom 
stanju (kad nije priključen napon) driftna je struja jednaka difuzi- 
onoj struji, pa je ukupna struja jednaka nuli. U prelaznom području 
između poluvodiča koji tvore PN-spoj, a čija je debljina određena 
prostornim nabojima (to se prelazno područje naziva i barijera) 
potencijal opada od vrijednosti potencijala na strani N do poten- 
cijala na strani P; razlika između tih potencijala zove se kontaktna 
razlika potencijala U,. Unutar tog područja jakost polja, tj. gra- 
dijent potencijala, prolazi kroz minimum (sl. 56). 

PN-spoj nepropusno ili zaporno polariziran. Ako se na PN-spoj 
narine napon, spoj se vlada različito prema polaritetu napona. 
Ako je narinuti napon u odnosu prema području P pozitivan, iz 
barijere se šupljine potiskuju u stranu N, a elektroni u stranu P; 
barijera se osiromašuje na nosiocima naboja i uslijed toga postaje 
slabo vodljiva. Kad bi struju s obje strane vodili samo većinski 
nosioci, ona u smjeru od strane P ka strani N (u zapornom ili 
nepropusnom smjeru) ne bi uopće mogla teći kroz barijeru (zaporni 
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sloj), jer u njemu većinski nosioci putuju u suprotnom smjeru. 
Ali kako u poluvodičima obaju tipova ima i manjinskih nosilaca, 
a oni prenose naboj u smjeru suprotnom smjeru kretanja većinskih 
nosilaca, kroz zaporni sloj prolazi mala struja, koja o naponu 
postaje brzo neovisna (v. sl. 58, krivulja u trećem kvadrantu). Ta 
zaporna struja ovisi o količini manjinskih nosilaca s obje strane 
barijere, dakle o količini primjesa u poluvodičima i o tempera- 
turi. Ako se na zaporni sloj narine vrlo visok napon, može nastati 
nagli porast jakosti struje kroza nj iz dva razloga. Ako je zaporna 
struja razmjerno velika, kristal se zagrijava; uslijed toga poraste 
koncentracija manjinskih nosilaca naboja, jakost struje poraste 
i kristal se još više zagrije, itd.; zagrijavanje i struja među sobom 
se pojačavaju dok ne nastane toplinski proboj. Ako je otpor zapor- 
nog sloja tolik da je zaporna struja vrlo mala te ne može zagrijati 
kristal, napon se može povisiti do te mjere da se energijom elek- 
tričnog polja izbacuju elektroni iz atoma u kristalnoj rešetki i 
postojeći elektroni ubrzaju toliko da sudarima iz rešetke izbacuju 
dalje elektrone. Tako se lančanim djelovanjem naglo povećava 
broj manjinskih nosilaca naboja, te nastane nagli porast jakosti 
struje (Zenerov efekt). Zaporna struja može se povećati ubaci- 
vanjem (injektiranjem) manjinskih nosilaca u barijeru iz trećeg 
poluvodičkog sloja (emitera). 

PN-spoj propusno polariziran. Ako se na PN-spoj narine napon 
tako da potencijal područja P naraste, u prvom trenutku, kad je 
raspodjela naboja i potencijala u barijeri još nepromijenjena, 
nastat će s obje strane barijere jaka polja koja većinske nosioce 
masovno tjeraju u barijerni sloj, i ovaj uslijed toga postaje dobro 
vodljiv. Ravnotežni prostorni naboji barijere smanjuju se dok se 
razlika potencijala smanji za vrijednost narinutog napona. S po- 
rastom napona struja brzo raste jer broj nosilaca naboja koji mogu 
preskočiti potencijalnu barijeru s naponom raste približno ekspo- 
nencijalno. 

Uslijed nadolaska velikih količina nosilaca obaju vrsta u ba- 
rijerni sloj, pojačava se njihova rekombinacija. Šupljine koje iz 
strane P ulaze u barijeru prolazeći kroz nju nestaju u mjeri u ko- 
joj se rekombiniraju s elektronima što im struje ususret dolazeći 
sa strane N; prenošenje struje preuzimaju od šupljina sve više 
elektroni. Rekombinacija se zbiva praktički samo posredstvom 
primjesnih iona, na nju se stoga može utjecati dodavanjem većih 
ili manjih količina primjesa poluvodičima. Što je jača rekombina- 
cija to brže opada gustoća nosilaca u barijeri, tj., to je tanja bari- 
jera. Ako je rekombinacija u barijeri slaba, mnogi elektroni i šu- 
pljine prolaze kroz barijeru a da se ne rekombiniraju i mogu kao 
manjinski nosioci difundirati duboko u područje P, odn. N. 

Analitička obrada vođenja struje kroz PN-sloj. Dok 
na PN-sloj nije narinut napon, gustoća driftne struje šupljina 
jednaka je 

duU 
Iparit ZdPHpE = — PH, gy > (21) 
gdje znači: q, naboj elektrona, p koncentraciju šupljina, E jakost 
polja i u, pokretljivost šupljina. 


U daljem izlaganju indeksom p, odn, n, označene su veličine koje se odnose 
na šupljine, odn. slobodne elektrone, a indeksom P, odn. N, veličine koje se 
odnose na poluvodički materijal tipa P, odn. tipa N. 


Difuzionoj struji šupljina gustoća je jednaka 
dp 

Pdx? 

gdje D, znači konstantu difuzije šupljina. (Ona, npr., za germa- 

nijum na sobnoj temperaturi iznosi D, = 44 cm?/s.) Iz uvjeta da 

je ukupna struja šupljina jednaka nuli izlazi 


dp dU 
> %D,az —qP u, "dx =0. 


Spar = —%D (22) 


I = ant Ipart = 


Ako se primijeni tzv. Einsteinova relacija između pokretlji- 
vosti i konstante difuzije 


D kT 
_—>=— U,, 
Up 4 
slijedi jednadžba 
d dU 
mlaza (23) 
Đ T 
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Uj je naponski ekvivalent temperature ili temperaturni napon 
(v. jedn. 10). 

Integriranjem ove jednadžbe u granicama od ravnotežne 
koncentracije šupljina ?,p na strani P do ravnotežne koncentra- 
cije šupljina P,g na strani N dobiva se 


Par Dje Ven (24) 


gdje je U, kontaktna razlika potencijala. 

Ista razmatranja vrijede i za elektrone. Ako se sa n označi 
koncentracija elektrona (tj. broj elektrona u jedinici volumena), 
za ravnotežnu koncentraciju elektrona na strani P vrijedi 


Np = Noa € Ux/Ur. 


ai u N Ako se na PN-spoj dovede napon 
| | U u propusnom smjeru, koncentracija 
| JAO šupljina pn(O) na strani N neposredno 
| NI Q- 2 6) s uz barijeru (tj. za x = 0, sl. 57) postaje 
H ON 
| [0 Ž Pu(0) = Pap * €7(Uk- VIIUr, (25) 


Koncentracija šupljina na strani N 
promijenila se uslijed narinutog na- 
pona U, a promjena koncentracije 
šupljina na strani P neposredno uz barijeru zanemarljivo je mala. 
Iz izraza (24) i (25) dobiva se 


Sl. 57. Koncentracija šuplji- 
na uz PN-spoj 


Px(0) = Paree2T, (26) 
tj. koncentracija manjinskih nosilaca uz barijeru, pri naponu 
u propusnom smjeru koji smanjuje potencijal na barijeri, pove- 
ćava se za faktor eU/UT, 

Ukupna se struja šupljina dobija ako se odredi funkcija p(x) 
po kojoj je raspoređena njihova koncentracija od barijere prema 
Kraju područja N, jer će struja biti samo difuziona uz pretpostavku 
da je polje u poluvodiču van barijere jednako nuli (v. sl. 56) i 
moći će se odrediti iz jednadžbe (21). Funkcija p(x) dobit će se 
rješenjem tzv. difuzione jednadžbe 


(27) 


28 2 Pon 
Pax" ot Pa adi 


gdje D, znači difuzionu konstantu šupljina, koja ovisi o tempe- 
raturi i materijalu i ima dimenziju površina kroz vrijeme, T, vri- 
jeme života šupljina, tj. vrijeme od njihova postanka do rekombi- 
nacije, a p traženu koncentraciju. Za statičke uvjete, kad je op/et = 
= 0, rješenje jednadžbe (27) glasi: 


P-Paz Gene Cet, (28) 


U toj je jednadžbi L, tzv. difuziona duljina šupljina, tj. du- 
ljina puta na kojem koncentracija šupljina padne na dio 1/e od 
prvobitne vrijednosti. Ona iznosi 

ty SD (29) 

Uvrštenjem vrijednosti konstanti C, i C», određenih rubnim 

uvjetima P -> Pon ZA x -> ovi P = Pu(0) za x = 0, dobiva se 


P — Pon = Pon (ET dje o. (30) 


Gustoća difuzione struje šupljina će prema izrazu (22) biti 


D a 
Ipai = Lo Pon (eU/Ur —ije *[Lp (31) 
p 
na rubu barijere, za x = 0 vrijednost te gustoće struje je 
Db, UlUr 
Jpan(0) = To F- Pon (€ — 1). (32) 


L, 


Analogna relacija dobiva se i za difuzionu struju elektrona 
na mjestu x = 0: 
Mom 1). 


(33) 


D, 
nar (0) =, i Hop (€ 
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Struja kroz PN-spoj (pri narinutom naponu U) na udaljenosti 
x od ruba barijere jednaka je zbroju elektronske i šupljinske di- 
fuzione komponente i jednaka je struji na mjestu x = 0, tj. 
D D 
T= (0975 Pos + zora) EVE — 1). (34) 
p n c 
Izraz u prvoj zagradi jednadžbe (34) predstavlja gustoću struje 
koja teče pri nepropusno polariziranoj PN-barijeri (za |U] > Up) 
i koja se zove reverzna struja zasićenja Ju. 
Prema tome je ukupna gustoća struje koja teče kroz PN-spoj 
Jeti (35) 
Svojstva PN-spoja. Ispravljačko djelovanje PN-spoja i mo- 
gućnost njegove primjene kao diode objašnjava jednadžba (35). 


Kad se PN-spoj propusno pola- 
rizira, tj. kad se na njega priključi 


napon tako da se strana P učini pozi- mA, et) dr 
tivnom u odnosu prema strani N, 30 / / 
smanjuje se potencijalna razlika između 120 / 
strana Pi N na U, — U, što omogu- / 
ćuje znatan tok šupljina sa strane P na 10: A 


stranu N i elektrona u suprotnom 
smjeru, pa poteče znatna struja. Pri 
povećanju pozitivnog napona U gu- 
stoća se struje J prema izrazu (35) 20 
brzo povećava (v. i sl. 58). MA 
Kad se pri nepropusno polarizira- SL 58. Grafički prikaz 
nom PN-spoju negativni napon na diodne struje prema jed- 
barijeri postepeno povećava, potenci- nadžbi (35) 
jalna razlika između strana Pi N još 
više raste na U, + U, šupljine i elektroni se udaljuju od spo- 
ja, kome se stoga otpor povećava. Difuziona struja glavnih nosi- 
laca se smanjuje, pa prevladava mala struja manjinskih nosilaca, a 
ta struja već pri naponima — U & 4 Ur dosiže vrijednost blis- 
ku struji zasićenja. 


Vrijednost ove struje je znatno temperaturno ovisna jer je 
ona direktno proporcionalna kvadratu vlastite koncentracije #, 
poluvodiča, što slijedi iz jedn. (34): 


IJ. = q,n a >—i + | 

a si LJNAoLNp P 
gdje su N, i N, koncentracije akceptora i donora koje određuju 
i ravnotežne koncentracije manjinskih nosilaca, jer je N, S Pap» 
A Pop Map = M2 prema izrazu (20). Na sl, 58, koja je grafički 
prikaz jednadžbe (35), ucrtane su krivulje koje prikazuju karak- 
teristike PN-diode za dvije različite temperature. (Na donjem 
dijelu osi ordinata primijenjeno je drugo mjerilo!) 

Realne diode odstupaju od 
eksponencijalnog zakona zbog 
omskog pada napona na samom 
poluvodiču i zbog odvodnih 
struja na površini poluvodiča 
(sl. 59). 

Kod silicijumskih su dioda 
vrijednosti reverznih struja za- 
sićenja znatno manje nego kod 
germanijumskih, ali su i struje 
u propusnom smjeru za male 
napone vrlo male, Praktički zna- 
tna struja kroz silicijumske 
diode počinje teći na tempera- 
turi 300 K (U = 0,026 V) tek 
kod propusnog napona 0,6 V. 

Štrina_ barijere Ik (v. sliku 
56) povećava se s povećanjem 
nepropusnog napona na PN-spoju. Kad je barijera skokovita, (pre- 
laz iz područja N u područje P nagao), njezina je širina proporcional- 


SI. 59. Karakteristika diode: / stvarno 
snimljena, 2 izračunata prema jed- 
nadžbi (57), 3 proboj 


na drugom korijenu ukupnog napona na barijeri /,, V Uz — U. 
Ukupni naboj nekompenziranih iona donora mora biti jednak 
ukupnom naboju nekompenziranih iona akceptora. Ako su kon- 
centracije akceptora i donora različite, barijera ima različite ši- 
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rine s obiju strana. Barijera će se jače širiti na slabije onečišćenu 
stranu. 

Proboj barijere. Kad se povećava napon u nepropusnom smjeru, 
dolazi do povećanja jakosti električnog polja E u barijeri. Čim 
jakost prekorači određenu granicu, dolazi do oslobađanja valen- 
cijskih elektrona iz atoma i do stvaranja parova elektrona i šup- 
ljina. Uslijed toga povećava se tok struje i dolazi do proboja ba- 
rijere (v. lijevi dio krivulje na sl. 59). Za napone veće od proboj- 
nog takav proboj predstavlja praktički kratki spoj. Ovaj se meha- 
nizam proboja zove Zenerov proboj; nastupa kad je sadržaj prim- 
jesa velik, naponi negativniji od —6 V, a otpor poluvodiča mali. 

Do proboja može doći i uslijed toga što manjinski nosioci, 
koji čine reverznu struju, poprime toliku energiju da izbijaju 
valencijske elektrone, koji, opet, na svom putu izbijaju nove elek- 
trone. Proces je kumulativan, dolazi do lavinskog efekta (usporedi 
Električna pražnjenja u plinovima, TE 3, str. 681) i do proboja 
koji se zove /avinski proboj. Obje vrste proboja nisu destruktivne; 
kad se ponovo smanji napon do ispod probojnog, struja je opet 
određena izrazom (35). 

Utjecaj stupnja injekcije. Dobiveni izraz (35) za struju vri- 
jedi u području male injekcije, gdje je promjena koncentracije 
većinskih nosilaca neposredno 
uz barijeru zanemarljiva. Ako 
je, međutim, koncentracija šup- P 
ljina P,,(0) neposredno uz bari- 
jeru (x = 0) ubačenih sa strane 
P na stranu N znatno veća od 
ravnotežne koncentracije većin- 
skih nosilaca (elektrona) na toj 
strani (sl. 60), mora se koncen- 
tracija elektrona 1,(0) povećati 
da bi se zadovoljila nabojska 
neutralnost. Zbog takve raspo- 
djele elektrona postojat će polje jakosti E, takva smjera da će 
sprečavati struju elektrona, ali potpomagati struju difuzije šupljina. 
Iz uvjeta da je struja elektrona jednaka nuli, 


dn 
"dx 
dobiva se, uz analognu primjenu Einsteinove relacije, za jakost 
polja £,: 


*y 


SI. 60. Naboj uz barijeru pri velikoj 
injekciji 


Ja = Gola Eg +qoD =0, 


što uvrštenjem u jednadžbu za šupljinsku komponentu gustoće 
struje 


dp 
I = HMPE,— WDpax 
a dno oodp A 
pokazuje da ako P,(0)>nug(0) i S reže rd šupljinska kompo- 


d 
nenta gustoćestruje Jg->— 24,D, ma . Usporedba s izrazom (22) 


pokazuje da uslijed velike injekcije difuziona konstanta teži k dvo- 
struko većoj vrijednosti. U tom krajnjem slučaju bit će gustoća 
struje šupljina na mjestu x = 0 prikazana jednadžbom 
2 EO D, Pro 
L, 
u kojoj umjesto napona U dolazi samo napon na barijeri Ur. 
Ta dva napona sada više nisu jednaka zbog postojanja polja ja- 
kosti E,, stoga vrijedi jednadžba 
U =U— U, 
Kako je jakost polja E, dana izrazom 
dU, 
dx ? 


1,0) = (eVBUT_ 1), 


(37) 


E, =— 


iz izraza (36) integriranjem se dobiva 


(38) 
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Za krajnju vrijednost pri velikoj injekciji, zakoju je #,(0) = Px(0), 
vrijednost napona Un iz izraza (38) može se izraziti jednadžbom 


PnlO) E DN 
ng . 


koja se, uzevši u obzir da je, analogno izrazu (26), 


Pn(O) = Pon eUB/Ur F 


može pisati u obliku 


U, = Upln 


Pon 
m" 


2 
U,= U, in ( ) sat: (39) 


Jednadžbe (37) i (39) daju vrijednost napona na barijeri: 


Konačni izraz za šupljinsku komponentu gustoće struje pri velikoj 
injekciji težit će vrijednosti 
24DpN, u 
2 /2U: 
h= SEE (e T—1) 


(40) 


Isti se izraz dobiva i za elektronsku komponentu struje u slučaju 
velike injekcije elektrona u područje P, pa ukupna gustoća struje 
kroz diodu u tom slučaju iznosi 


ša a 


2q4Dan U/2Ur 
L + Ze = 1). 


p n 


Nacrta li se karakteristika diode u području gdje je eViUT > 1 
u logaritamskom mjerilu za područje male i velike injekcije, do- 
biva se prema sl. 61 u području male 

injekcije pravac s nagibom 1/Ur a u 4 
području velike injekcije krivulja koja 500. ; 


asimptotski teži pravcu s nagibom 1/2Ur. ||, injekcija 
Kapacitet PN-spoja. Nepropusno po- 
larizirana dioda predstavlja kondenzator 1 mala injekcija 
Q1 


čiji se kapacitet mijenja u ovisnosti o - 
veličini inverznog napona. | 
Dinamička svojstva diode dobivaju SE SLO 61. Karakteristika 
iz impedancije koju dioda pruža izmjeni- Ze m korana 
. .. . .. . . mjerilu) za 0] 
čnoj struji, Iz izraza (35) slijedi da je vo- napone pri ro Ko 
dljivost diode g, pri sporim promjenama likoj injekciji 
napona U prikazana jednadžbom 


: ta A 
250 500 750 1000 mV 
u 


dU U, U, 1) 
gdje približan izraz za gy vrijedi kad je / > 1,, a to je uz propusnu 
polarizaciju diode već pod malim naponima. Uz brže promjene 
napona U dioda će pored omske vrijednosti predstavljati i izvje- 
snu reaktanciju (kapacitivni otpor) nakrcanog naboja manjinskih 
nosilaca. Vrijednost tog kapaciteta dobiva se kao derivacija po 
naponu U ukupnog naboja manjinskih nosilaca ubačenog s jedne 
strane barijere na drugu, tj. 


dQ 
G ca dU . 

Naboj šupljina Q, ubačenih u stranu N jednak je površini 
ispod krivulje p(x) na sl. 57. Vrijednost funkcije p(x) dana je 
izrazom (30), tako da je naboj 


0, = Sa,|Palo "7% — De Pdx= SqPaleVVt 1) + L, 
(gdje je S površina presjeka PN-sloia) odnosno kapacitet usli- 
jed naboja šupljina je 


dO, To L, 


eUlUrT , 
a. U, 


S Pon 


Ovaj izraz može se jednostavnije napisati pomoću struje šupljina 
uzevši u obzir da je eU/UT = 1. U tom je slučaju, prema izrazu 
(32), Sa Ipat = IpaurS> 
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Iau(0) L,? 


C, = Ur Da, = Bop 'p> 
gdje je sa g,,» analogno izrazu (41), označen izraz 
- I pdit (0) 
8, () Un > 


a T, je vrijeme života šupljine iz jedn. (29). 

Na isti se način za difuzioni kapacitet uslijed elektrona uba- 

čenih na stranu P dobiva 
C, = BamTn. 

Ukupni je kapacitet diode jednak zbroju difuzionih kapaci- 
teta uslijed elektronA i uslijed šupljin4. Često je PN-spoj izveden 
tako da je jedna strana znatno vodljivija od druge. U tom je slu- 
čaju vrijednost difuzionog kapaciteta uslijed većinskih nosilaca 
iz slabo vodljive strane zanemarljivo mala, a ukupna struja vrlo 
približno jednaka difuzionoj struji većinskih nosilaca vodljivije 
strane. Onda je difuzioni kapacitet 


C=E,7, 


gdje se vrijeme života T odnosi na šupljine ako je strana P vodlji- 
vija, a na elektrone ako je strana N znatno bolje vodljiva. 

Utjecaj visokih frekvencija može se prikazati time što se umje- 
sto realne difuzione duljine nosilaca L uzima njezina kompleksna 
vrijednost LIVI +jor. Onda se za admitanciju diode dobiva 
kompleksan izraz 


g=gVl+je, (42) 


u kojem je e kružna frekvencija narinutog napona. 

Impulsna svojstva diode također su posljedica nakrcanog na- 
boja manjinskih nosilaca. Kad je dioda polarizirana propusno, 
tj. kad je preklopnik P na sl. 62a u položaju 7, kroz diodu teče 
struja /;, a uz barijeru je koncentracija manjinskih nosilaca veća 
od ravnotežne koncentracije (kao što je to prikazano za šupljine 
na sl. 57). Prebacivanjem preklopnika u položaj 2 (sl. 622) u 
trenutku £, (čime je shematski prikazan dolazak negativnog brzog 
impulsa), na diodu dolazi nepropusni polaritet. No nakrcani na- 
boj manjinskih nosilaca ne može istog trenutka da nestane, pa 
struja kroz diodu u trenutku promjene napona promijeni smjer, 
ali je još uvijek znatnog iznosa Ip, (sl. 62 b) i ostaje stalna sve dok 
koncentracija nosilaca uz barijeru ne padne na vrijednost određenu 
priključenim naponom. Tek tada struja počinje eksponencijalno 
opadati prema svojoj stacionarnoj vrijednosti pg (nakon vremena 
£,), koju dosegne nakon vremena ty. Za diode koje treba da budu 


Sl. 62. Impulsna svojstva PN-spoja. a Ispitna 
shema, b karakteristika 


brze sklopke, vrijeme £, -- ty (tj. vrijeme oporavka diode) mora 
biti kratko. Nakrcani naboj mora ili biti malen ili imati moguć- 
nost da se brzo smanji. 


Poluvodičke diode 


Poluvodičke diode su elementi sa dvije elektrode koji imaju 
nelinearnu naponsko-strujnu karakteristiku. One se izrađuju od 
homogenog ili nehomogenog P- ili N-vodljivog materijala koji 
zajedno obrazuju PN-spoj, ili pak od istog materijala različitih 
koncentracija primjesa (NN* ili PP+, gdje gornji indeks plus oz- 
načuje jače dopirani poluvodič), odn. od slijeda takvih materijala. 
Danas se proizvodi velik broj tipova dioda s vrlo različitim karak- 
teristikama; one se znatno među sobom razlikuju po obliku i 
dimenzijama, po izboru upotrijebljenog materijala i po postupku 
kojim se proizvode. Diode se danas, osim za ispravljanje, primje- 
njuju još i za niz drugih namjena (za stabilizaciju i ograničavanje 
napona, za uklapanje strujnih krugova, za miješanje visokofrekven- 
tnih signala, i dr.). 
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Tačkaste diode. Njihov je daleki prethodnik nekad mnogo 
upotrebljavani kristalni detektor (F. Braun 1874). One se sastoje 
od pločice N-vodljivog germanijuma na koji je pritisnut šiljak 
od volframske žice. U postupku formiranja, strujnim impulsima 
žica se zavari na pločicu i metalni atomi žice prodiru u poluvodič. 
Time se oko šiljka stvara P-vodljiv sloj i ostvaruje PN-spoj. Kon- 
takt se može načiniti i s pomoću zlatne kuglice na vrhu žice. Ta- 
kve diode sa zlatnom tačkom odlikuju se time što već pod malim 
naponima u propusnom smjeru kroz njih teku znatne struje. 'Tač- 
kaste diode smještaju se u metalno ili stakleno kućište prevučeno 
neprozirnom bojom, da bi se spriječilo djelovanje svjetla (sl. 63). 


SI. 63. Tačkasta dioda. / Pločica od poluvodiča, 
2 žica sa šiljkom, 3 stakleno kućište 


Takve se diode upotrebljavaju za uklapanje i isklapanje i miješanje 
struja najviših frekvencija, npr. u radarskim prijemnicima i 
drugim uređajima mikrovalne tehnike. 

Slojne diode, germanijumske i silicijumske, imaju PN-spoj 
veće površine, koji se dobiva legiranjem ili difuzijom. 

U procesu legiranja poluvodič se zagrijava do tačke taljenja 
zajedno s elementom koji služi kao donor ili kao akceptor. Nakon 
ohlađenja nastaje PN-spoj na granici legiranja s jednim i drugim 
materijalom. Difuzija je proces pri kome na povišenoj temperaturi 
atomi primjese (donora ili akceptora) s površine poluvodiča 
podloge prodiru (difundiraju) u njegovu dubinu uslijed toga što 
je komcentracija dotične primjese na površini znatno veća nego u 
unutrašnjosti poluvodiča. Na taj 
se način uz površinu dobiva 
poluvodič koji je po vodljivosti 
suprotnog tipa od podloge. 

Dobivene pločice poluvodi- 
ča koje sadrže PN-spoj režu se 
u pogodne oblike, spajaju s 
elektrodama i postavljaju u 
kućišta. Slojna dioda prikazana 
je shematski na sl. 64. Kao pod- 
loga za diode koje su predvi- 
đene za jače struje (do više 
stotina ampera) služi isključivo 
silicijum. Kućišta su različitog 
oblika (sl. 65 a); kućišta dioda 
za veće struje takva su oblika da je omogućen dobar odvod to- 
pline. To se postiže bilo uvijčavanjem kućišta u rashladna 
tijela ili uklještavanjem ispravljačke kapsule među rashladna ti- 


Sl. 64. Slojna dioda. 1 Katoda s pri- 
ključkom, 2 PN-spoj, 3 osnova od 
Ge ili Si, 4 anodni priključak (Cu) 


SI. 65. Silicijumske ispravljačke diode. a Raz- 
lične veličine, b dioda za struje do 70 A; 1 
dovod, 2 poklopac kućišta, 3 keramičko tijelo, 
4 silicijumska pločica, 5 podnožje s vijkom 
koji se uvija u rebrasto rashladno tijelo, 6 
zavareni spoj, 7 hermetički spojevi 


jela. Moguć je i smještaj više dioda u zajedničko kućište; to se 
upotrebljava naročito kad se dioda primjenjuje kao punovalni 
ispravljač, 
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Diode za impulsne sklopove. Vrijeme oporavka dioda koje 
rade u impulsnim sklopovima treba da je što manje. Jedan način 
da se smanji to vrijeme jest skraćenje vremena života manjinskih 
nosilaca, što se postiže difuzijom zlata u silicijum, gdje atomi zlata 
tvore rekombinacione centre, tj. zauzimaju takve energetske nivoe 
da povećavaju rekombinaciju nakon promjene polariteta napona. 
Drugi način smanjenja vremena oporavka jest povećanje koncen- 
tracije primjese uz barijeru. Time se opet smanjuje vrijeme ži- 
vota manjinskih nosilaca u tom području u kojem i dolazi do po- 
većanja koncentracije pri propusnoj polarizaciji barijere. 

Diode sa zadržavanjem naboja ili diode sa stepenastim opo- 
ravkom (engl. step recovery), kod kojih je vrijeme £, dosta dugo 
ali je vrijeme 2, ekstremno kratko (veličinskog reda nanosekundi) 
dobivaju se na sličan način. Pri reverziranju napona struja se 
vrlo brzo mijenja (krivulja promjene ima oblik stepenice) te se 
to upotrebljava na visokim frekvencijama za generaciju viših har- 
monika. Kratko vrijeme oporavka imaju i diode koje su načinjene 
sa spojem metal-poluvodič (diode sa Schottkyjevom barijerom ili 
diođe s vrućim nosiocima); kroz njih struja teče uglavnom posred- 
stvom većinskih nosilaca, tj. elektrona, i nema efekta zadržavanja 
manjinskih nosilaca. 

Probojne, Z- ili Zenerove diode (C. Zener je 1934 opisao 
po njemu nazvani proboj) jesu silicijumske diode s površin- 
skim spojem. Njihovo je normalno područje rada u oblasti napona 

probijanja. U njima se iskorištava 
IA svojstvo PN-spoja da on pri 
lavinskom ili Zenerovom pro- 
boju (koji nije destruktivan) za- 
država konstantan probojni na- 
pon skoro neovisan o struji 
kroz diodu (sl. 66). Vrijednost 
se probojnog napona osim toga 
mijenja samo vrlo malo s pro- 
mjenom temperature, tako da 
se pomoću probojnih dioda 
može stabilizirati napon ili do- 
d biti izvor struje referentnog 
SI. 66. Karakteristika Zenerove diode konstantnog napona. Vrijednost 
probojnog napona određena je 
koncentracijom primjesa na slabije vodljivoj strani barijere, što 
omogućuje da se izborom pogodnih koncentracija primjesa do- 
biju diode s probojnim naponima od nekoliko volti do više stotina 
volti, ali se za stabilizaciju primjenjuju samo diode s manjim pro- 
bojnim naponima (< 30 V). One se montiraju u jednaka kućišta 
kao i obične diode. Nominalne snage koje se na takvim diodama 
smiju disipirati (uz odvođenje topline) ovise o tipu diode, a imaju 
vrlo širok raspon od 400 mW do 50 \W, ovisno o obliku i termičkim 
svojstvima kućišta. 

Tunelska dioda (poznata i pod nazivom Esakijeva dioda prema 

japanskom fizičaru L. Esakiju koji ju je prvi teoretski obradio 


= 


Probojni napon—>| 


P l I N 
i 
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SI. 67. Tunelska dioda. a Energetski dijagram bez narinutog napona, > energetski 

dijagram uz narinuti napon U, c karakteristika tunelske diode; 1 difuziona struja, 

2 struja tuneliranja, 3 ukupna struja diode, Ep Fermijev nivo, Bq energetski 
procjep 


i praktički dobio) jest poluvodički element koji se po karakteri- 
stici i radu bitno razlikuje od običnih poluvodičkih dioda s povr- 
šinskim slojem. Ona ima vrlo tanki PN-spoj izrađen od jako do- 
piranih, tj. degeneriranih poluvodiča. Fermijev nivo takvih po- 
luvodiča tipa N nalazi se u vodljivom pojasu, a tipa P u valen- 
cijskom pojasu (sl. 67). Na vrlo uskoj barijeri takvog PN-spoja 
javlja se efekt tuneliranja (v. Kvantna mehanika), tj. elektroni i 
šupljine prolaze (tuneliraju) kroz barijeru iako im je energija 
manja od visine barijere, ukoliko se na drugoj strani barijere mogu 
pojaviti s istom energijom, tj. na istom energetskom nivou. Stoga 
se tuneliranje javlja kad s jedne strane barijere postoje elektroni, 
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a s druge šupljine na istom energetskom nivou. Kod degeneriranih 
poluvodiča to je upravo ostvareno pri propusnoj polarizaciji PN- 
-spoja (sl. 67 b). U tom slučaju teče kroz diodu osim normalne 
difuzione struje (krivulja 1 na sl. 67 c) još i struja tuneliranja (kri- 
vulja 2). Ova struja najprije raste s naponom U, a zatim, kad elek- 
troni na strani N poprime energije veće od energija šupljina na 
strani P, opada s daljim porastom napona do vrijednosti nuja pri 
naponu U. Ukupna struja, jednaka zbroju struje difuzije i struje 
tuneliranja (krivulja 3) ima u dijelu karakteristike između U, 
i U, »negativni otpor«, tj. pri povećanju napona struja opada. 
Taj je dio karakteristike nestabilan i može se upotrijebiti za stva- 
ranje oscilacija na vrlo visokim frekvencijama (do više GHz). 
Ova dioda može se upotrijebiti i kao vrlo brza sklopka. Povišenjem 
struje preko vrijednosti I; napon se vrlo brzo poveća s vrijednosti 
U, na vrijednost veću od U,, odnosno smanjenjem struje 
ispod vrijednosti I, napon se vrlo brzo smanji sa U, na vrijed- 
nost manju od Uj. 

Varaktori su diode u kojima se kapacitet PN-spoja mijenja 
pri promjeni napona. One se redovito upotrebljavaju u području 
nepropusne polarizacije PN-spoja. Izrađene su od silicijuma ili 
galijum-arsenida i dobivaju se difuzijom primjese u tzv. epitaksi- 
jalni sloj (v. str. 482), pri čemu se koncentracija primjese od po- 
vršine prema unutrašnjosti poluvodiča mora mijenjati po odre- 
đenom zakonu. Upotrebljavaju se za automatsku regulaciju frek- 
vencije i pojačanje u parametarskim pojačalima za vrlo visoke fre- 
kvencije. Varaktor je prikazan na sl. 68. 


Silicijumski varaktori za niže frekvencije, zvani još i varikap- 
-diode, služe kao kondenzatori za ugađanje promjenom napona. 

PIN- ili P-I-N-diode sastoje se od dobro vodljivih područja 
P i N, između kojih je slabo vodljivo područje I (intrinsekno). 
Takva se dioda primjenjuje na vrlo visokim frekvencijama i u 
tom području predstavlja pri nepropusnoj polarizaciji visoku 
impedanciju. Pri takvoj polarizaciji barijera se širi kroz cijelo 
područje I, koje postaje izolator; PIN-dioda djeluje sada kao 
kondenzator s vrlo malim gubicima. Kapacitet kondenzatora neo- 
visan je o naponu na diodi jer su promjene širine barijere u P- 
i N-području relativno male u odnosu prema širini intrinsek- 
nog područja I. 

Pri dovođenju propusnog polariteta na diodu, elektroni iz 
područja N i šupljine iz područja P ubacuju se u područje I, ko- 
jemu se vodljivost mijenja sa strujom u propusnom smjeru. Na 
taj se način dobiva izvana dovedenim naponom kontrolirani ot- 
por, koji može služiti kao sklopka ili modulator na vrlo visokim 
frekvencijama. 

Readova dioda (sl. 69 a) sa strukturom P+NIN* upotrebljava 
se na vrlo visokim frekvencijama kao pojačalo i oscilator. Ona 
radi lavinskom multiplikacijom i koristi se konačnim vremenom 
potrebnim za generiranje nosilaca u tom procesu. Ako je elektri- 
čno polje u diodi sastavljeno od istosmjerne komponente &, (sl. 
69 b) i izmjenične komponente E(t) (sl. 69 c) tako da se one zbra- 
jaju (sl. 69 d) u trenutku t,, kad izmjenični napon ima maksimum, 
i ako to polje izazove lavinski proboj, koncentracija nosilaca o 
u sloju I počinje rasti (sl. 69 d). U trenutku t = £, (sl. 69 e), kad 
izmjenični napon mijenja polaritet, koncentracija o nosilaca već 
je poprimila znatnu vrijednost. Od trenutka z, do trenutka £, 
nema lavinske multiplikacije, ali se generirani nosioci pod utjeca- 
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jem istosmjernog polja gibaju prema po- 


dručju N+ (sl. 69 f£). U istom vremenskom a h Bre. 
intervalu izmjenično polje je suprotnog — & = 
predznaka, što znači da nosioci predaju Ke 
izmjeničnom polju energiju dobivenu i e 
od istosmjernog polja. Na taj način dolazi m b 
do pojačanja izmjeničnog napona na 
račun energije iz istosmjernog izvora. Na Podi 
tom principu rade tzv. IMPATT-diode to ti tao tot 
(od engl. IMPact Avalanche Transit c 
Time — vrijeme proleta sudarne lavine), Ee E 
koje mogu biti građene i kao obične PN- 
-diode ili PIN-diode, jer i kod ovih 
može doći do istog efekta, o <a 5 
Fotoliode su izvedene (pretežno od &e š d 
germanijuma) sa PN-spojem u kome fo- g 
toni svjetla generiraju u barijeri parove | Me:T 
elektrona i šupljina. Zato je reverzna fo) = 
struja tih dioda znatno ovisna o intenzi- = #6 th e 
tetu svjetla, pa dioda može služiti kao e* 
indikator osvijetljenosti. "Takve se diode re AJ 
stavljaju u okućje sa staklenom lećom E 
m! 


(sl. 70). Fotodiode vrlo brzo reagiraju 
na promjene svjetla. One se stoga upo- če 69. peaa doda: 
trebljavaju kao brze svjetlosne sklopke, dneni ANjes Eu 
npr. za čitanje perforiranih (bušenih)  diodi, c izmjenično polje 
traka, kartica i sl. Često se i više fotodioda Sd URIEmo polici 
montira u isto kućište jedna do druge. 


diodi i stvarna gustoća 
naboja e u trenutku to, 
Na principu generiranja nosilaca pod utjecajem 


€ polje i naboj u trenutku 
ti, f polje i naboj u 


svjetla rade razne fotoćelije, koje se koriste fotovo- trenutku £g 
dljivošću ili fotovoltaičnim efektom. Otpor foto 
vodljivog poluvodiča mijenja se s intenzitetom svjet- 
la koje na njega pada. Kod fotovoltaičnog efekta | | j | 
stvara se na PN-spoju napon razmjeran intenzi- 


tetu svjetla. Velike fotovoltaične ćelije koje sun- 
čevu svjetlosnu energiju pretvaraju u električnu 
energiju zovu se sunčane baterije. Izrađene su naj- 
češće od selena. 


Elektroluminescentne diode kori- 
ste se svojstvom poluvodljivog cink-sulfida 
da u električnom polju emitira svjetlo. 
Električno polje u takvoj diodi stvara se 
između dviju elektroda, od kojih je jedna 
prozirna. Između njih je smješten polu- 
vodič. Na elektrode se priključuje napon 
od «> 100 V, frekvencije 400 Hz, ili 
izravno mrežni napon (v. Električno 
osvjetljenje, str. 273). 


Svijetleća dioda ili poluvodički laser (lejser) izvor je ko- 
herentnog infracrvenog svjetla. Izrađen je od galijum-arsenida, 
GaAs. Uz odgovarajući napon propusno polariziranog PN-spoja 
(uz visoke gustoće struje) dio energije dobivene rekombinacijom 
elektrona i šupljina u barijeri pretvara se u koherentno svjetlo. 
Upotrebom optičkog rezonatora koji ostvaruju planparalelno 
izbrušene stijenke PN-spoja, dobiva se intenzivan snop takvog 
svjetla, koji izlazi s obje strane barijere. Služi za moduliranje svjetla 
i dobivanje svjetlosnih impulsa. 


# uu 
#1 [eća # 
4 u 


== 


% moma 


VZVZZZVZZVA 


SI. 70. Fotodioda, she- 
matski prikaz 


Tranzistori 


Tranzistori su aktivni poluvodički sastavni dijelovi, redovit: 
sa tri elektrode, koji u elektroničkim sklopovima pretežno služe 
za pojačanje Qtranzistorski efekt“), ali i za neke druge namjene, 
npr. kao sklopke. Oni u njima obavljaju iste funkcije kao i elektron- 
ke. Njihov je naziv kovanica engleskih riječi Transfer Resistor 
što znači prenosni otpornik. Ponekad ga nazivaju i kristalnom 
triodom. Tranzistor je bipolaran ako korisnu struju kroza nj 
prenose i manjinski i većinski nosioci, a unipolaran ako struja 
teče samo posredstvom većinskih nosilaca. 

Bipolarni tranzistori. Ujedinjavanjem jednog PN- (od- 
nosno NP-) spoja s jednim NP- (odnosno PN-) spojem u zajedničku 
cjelinu, s time da je razmak između obiju barijera vrlo mali, do- 
bije se tranzistor strukture PNP (odnosno NPN) (sl. 71 a). Nji- 
hove pripadne simbole prikazuje sl. 71 b. Ovakvi bipolarni tran- 
zistori, koji se izrađuju danas samo još u slojnoj izvedbi (v. str. 
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482), sastoje se od tri dopirana poluvodička sloja na koje su me- 
talne elektrode priključene omski, tj. tako da s poluvodičem ne 
sačinjavaju zaporni sloj. Dopirani se slojevi zovu: baza (oznaka 
B), emiter (oznaka E) i kolektor (oznaka C). Tranzistori se ugrađuju 


= 


E 
[PIN]l><[N[P]->[P INT P]-> 6 
B 
E 


[NIP]-<[P][N]->[N_IPlq I Bom 


a b B 


SL. 71. Bipolarni tranzistor tipa PNP (gore) i 
tipa NPN (dolje). a Objašnjenje konstrukcije, 
b simboli 


u električne sklopove tako da im je ulaz u jednom krugu, a izlaz 
u drugom. Budući da tranzistor ima samo tri priključka (B, E 
i C), a ne četiri, to se tranzistori ugrađuju u električne sklopove 
tako da je jedna njihova elektroda zajednička ulaznom i izlaznom 
krugu. Osim toga mora kolektor, kojim prolazi izlazna struja, biti 
uvijek u izlaznom krugu. U vezi s time primjenjuju se tri načina 
uključivanja tranzistora: sklop zajedničke baze, sklop zajedničkog 
emitera i sklop zajedničkog kolektora (sl. 72a, b, c). U praksi se naj- 


Ueg Uce 


SI. 72. Tri moguća sklopa PNP-tranzistora. a Sklop zajedničke 
baze, b sklop zajedničkog emitera, ć sklop zajedničkog kolektora 


češće primjenjuje sklop zajedničkog emitera jer je u toj sprezi 
snaga potrebna za upravljanje tranzistorom najmanja, a pojačanje 
najveće. "Tranzistori u različnim sklopovima očituju i različite 
karakteristike. 

Specifični otpor baze, tj. srednjeg sloja na sl. 734, koji je u 
PNP-tranzistorima tipa N, mnogo je veći od specifičnog otpora 
emiterskog sloja tipa P (na slici lijevo). Stoga je u emiteru ravno- 
težna koncentracija ?,g većinskih nosilaca, tj. šupljina, znatno 
veća (e> 10/!#cm-#) nego ravnotežna koncentracija elektrona 
u bazi ng (-10/5cm-#). Specifična vodljivost kolektorskog 
sloja (na slici desno) ne mora biti velika. Širina baze W je udalje- 
nost između oba PN-spoja (G; i G,). Ona mora biti znatno manja 
od difuzione duljine ZL, manjinskih nosilaca (šupljina) u bazi, 
tj. mora biti zadovoljen uvjet W < L,, 

Priključe li se na tranzistor u sklopu zajedničke baze (sl.73 a) 
izvori napona tako da emiterska barijera G, (između baze i emi- 
tera) bude propusno polarizirana, a kolektorska barijera G, (iz- 
među baze i kolektora) nepropusno polarizirana, na pojedinim 
će mjestima vladati potencijal p prema sl. 73 b. U tom se slučaju 
koncentracija šupljina u bazi Pp neće mijenjati prema jednadžbi 
(30) koja važi za PN-spoj sa širokim područjem N, već približno 
linearno (zbog W < L,) kao što je to prikazano na sl. 73 c. Kon- 
centracija šupljina u bazi pp(x) neposredno uz emitersku bari- 
jeru (tj. za x = 0) određena je izrazom (26), tj. 


U, 
PB(0) = bp ep 
T 


Ona je znatno veća od normalne, ravnotežne koncentracije šup- 
ljina u bazi ?,g čim je napon emiterske barijere Up, znatno veći 
od Uy (ss 0,026 V). Na rubu kolektorske barijere, za x = W, 
opet je prema izrazu (26) 


U 
P2(W) = Pon €xP D+ 
T 


Kako je napon na kolektorskoj barijeri Up < 0, taje vrijednost 
manja od ?,p. Energetski dijagram za propusno polariziranu 
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emitersku i nepropusno polariziranu kolektorsku barijeru pri- 
kazan je na sl. 73 d, na kojoj su naznačene i struje kroz barijere. 
Šupljinska komponenta emiterske struje Iyg je znatno veća od 
elektronske komponente emiterske struje I, zbog uvjeta da mora 
koncentracija šupljina u emiteru biti znatno veća od koncentracije 
elektrona u bazi, tj. Pg > 1p. Zbog vrlo uske baze šupljinska je 
komponenta emiterske struje LE gotovo jednaka šupljinskoj 
komponenti kolektorske struje I, jer su zbog približno linearne 
promjene koncentracije šupljina gradijenti koncentracije šupljina 
na mjestu x = 0 i x = W gotovo jednaki, tj. 


dPp d?p 
dx dx e 
x=0 x== W 
a difuzione Ššupljinske struje direktno su proporcionalne gradi- 
jentu koncentracije prema izrazu (22). Omjer između šupljinske 
struje kolektora I, i ukupne emiterske struje 7; za tranzistor u 
sklopu zajedničke baze zove se faktor strujnog pojačanja i označava 
se slovom a. Prema definiciji je, dakle, 
I 
a=-. 
Iz 
Izvjestan dio šupljina ubačenih iz emitera u bazu gubi se pri 
prolasku do kolektorske barijere uslijed rekombinacije s elek- 
tronima. Omjer između šupljinske komponente struje na kolek- 
toru Z,o i šupljinske komponente na emiterskoj barijeri Ip, Oz- 
načen slovom f*, iznosi 


Q 


(43) 


P= (44) 


i zove se transportni faktor. On je zbog vrlo uske baze i male re- 
kombinacije u njoj po vrijednosti blizak jedinici. Strujno poja- 
čanje a prema (43) i (44) iznosi 


I 
= DEB 
a doti 


d 


Ipe Ipc 

Sl. 73. Tranzistor tipa PNP i njegove karakte- 
ristike. a Shematski prikaz, b potencijal na razli- 
Čitim mjestima tranzistora pri Ucp = konst., € 
dijagram koncentracija šupljina p, d dijagram 
energetskih nivoa 


Omjer Ip/Ig jest omjer između šupljinske struje i ukupne struje 
emitera, dakle faktor injekcije šupljina u emiter; on se označava 
slovom y. Strujno pojačanje a je, prema tome, produkt trans- 
portnog faktora B* i faktora injekcije 1: a=f*.y. 
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Ukupna emiterska struja jednaka je zbroju šupljinske i elek- 
tronske komponente, koje se mogu izračunati prema izrazu (22) 
i (33) ako se ovaj drugi napiše za elektrone ubačene iz baze u emi- 
ter. Napon U je u ovom slučaju napon Ugg, koji će biti znatno veći 


od Uy, pa je exp DE > 1, te se jedinica u izrazu (33) može za- 
T 
nemariti. Za gradijent koncentracije šupljina u bazi vrijedi rm = 
P»(0) ; : PE RR 
= og zbog linearne promjene koncentracije šupljina. Zbog 
toga je faktor injekcije 
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Op i og su specifični otpori baze i emitera dobiveni uz pret- 
postavku da su pokretljivosti elektrona i šupljina u bazi i emi- 
teru jednake. 

Transportni faktor B* tranzistora s dovoljno uskom homoge- 
nom bazom dobiva se rješenjem jednadžbe kontinuiteta za tran- 
zistor, a za bazu širine W s difuzionom duljinom šupljina Lp 
iznosi 


1 1/W\: 
P= i2elEs) 


Ovaj izraz vrijedi na niskim frekvencijama. Na visokim frek- 
vencijama efekt je sličan kao kod diode i umjesto realne difuzione 
duljine Lop uzima se kompleksna vrijednost L,p/ Vi+j O Top 
gdje Tpp znači vrijeme života šupljina u bazi. Uz tako određenu 
vrijednost transportnog faktora na višim frekvencijama dobije 
se frekvencija pri kojoj B* spadne na dio 1/V2 njegove istosmjerne 
vrijednosti. 'Ta je granična kružna frekvencija w, transportnog 
faktora dana izrazom 


raj 2,43 Dog z 
g W= 
u kojemu je Dg difuziona konstanta šupljina u bazi. 
Prema sl. 73d ukupna kolektorska struja Ic, definirana kao 
struja koja teče u kolektor, jednaka je zbroju šupljinske i elek- 
tronske komponente uzete s negativnim predznakom 
l=—Detloe (46) 


Uz upotrebu izraza (43) za šupljinsku komponentu i označujući 
elektronsku komponentu manjinskih nosilaca sa cp, izraz (46) 
poprima oblik 


(45) 


= —ala + logo: (47) 


Analogno dobiva se i izraz za emitersku struju 
le =— lta 


Zbroj svih struja koje teku u tranzistor mora biti jednak nuli, 
pa se za baznu struju dobiva izraz 


b=-l>-lk=(o— Le + le (48) 


Član u zagradi izraza (48) predstavlja razliku šupljinske struje 
kolektora i emitera, a to je struja uslijed rekombinacije šupljina. 
Tu struju čine elektroni koje treba dovesti bazi da bi se omogućila 
rekombinacija. Drugi je član elektronska struja iz baze u emiter 
I,g» a treći član je struja manjinskih nosilaca Icp, kroz nepropusno 
polariziranu kolektorsku barijeru i predstavlja reverznu struju 
zasićenja kolektorske barijere. 

Za šum tranzistora v. Elektronika, uređaji. 

Statičke karakteristike bipolarnih tranzistora. Za praktičnu 
primjenu tranzistora važno je poznavati odnose između pojedinih 
struja i između pojedinih struja i napona. Jakosti tih struja i nji- 
hovi odnosi mogu se utvrditi analitički, ali tako dobivene vrije- 
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dnosti ponešto odstupaju od stvarnih zbog niza razloga. Stoga 
isporučioci tranzistora za svaki tip i za pojedine sprege daju tzv. 
statičke karakteristike, slično kao što to biva s elektronkama. Te 
karakteristike snimaju se istosmjernom strujom postupno i pred- 
stavljaju srednju vrijednost karakteristika velikog broja tranzi- 
stora; karakteristika za pojedini primjerak može jako odstupati 
od te srednje karakteristike. Snimaju se: izlazna, ulazna, prije- 
nosna i povratna karakteristika, i to za sve tri vrste sprege tran- 
zistora. Iz tih karakteristika mogu se dobiti parametri tranzistora. 

U sklopu zajedničke baze 
emiterski je krug ulazni, ko- 
lektor je spojen u izlazni krug, 
a baza je zajednička ulaznom i 
izlaznom krugu (sl. 72 a). Ovi- 
snost istosmjerne kolektorske 
struje Ic o istosmjernom ko- 
lektorskom naponu Uca uz 
emitersku struju Ig kao para- 
metar, prikazuje polje statičkih 
izlaznih karakteristika  tranzi- 
stora (sl. 74). Kolektorska stru- 
ja gotovo je jednaka ulaznoj 
emiterskoj struji i praktički 
neovisna o naponu kolektora, dok je on negativan. 

Mali porast kolektorske struje postoji uslijed promjene efek- 
tivne širine baze W, pri promjeni kolektorskog: napona (Earlyjev 
efekt), kao što je to prikazano na sl. 75. Povećanje kolektorskog 
napona (u nepropusnom smje- 
ru) uzrokuje naime povećanje 
širine barijere od lg, na lpz i 
smanjenje efektivne širine baze 
| od We, na W.2. Da bi emiterska 
| struja ostala nepromijenjena, 
| — jer to je uvjet uz koji su do- 
| bivene izlazne karakteristike na 

X sl. 74 — mora gradijent koncen- 
zi tracije uz emitersku barijeru 
ostati isti, a to je moguće 
jedino ako se smanji napon 
emiter-baza, a time i ukupni 
naboj Q šupljina u bazi prikazan 
| kao površina šrafiranog trokuta 
| na sl. 75. Smanjenje ukupnog 
naboja šupljina uzrokovat će i 
| 
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Sl. 74. Izlazne karakteristike tranzi- 


stora u spoju zajedničke baze — Io == 
= f(—UcnB) sa Ig kao parametrom 


B Barijera_C 


manji gubitak šupljina uslijed 
rekombinacije i povećanja šup- 
ljinske komponente kolektorske 
x struje, a prema izrazu (46) 

i ukupne (negativne) kolektor- 
g es ske struje. 

Za negativne napone Up 
tranzistor radi u aktivnom pod- 
ručju u kome je kolektorska ba- 
rijera nepropusno polarizirana. 
Za pozitivne napone Ucp na sl, 74 kolektorska barijera postaje 
propusno polarizirana i kolektorska se struja brzo smanjuje. Ovo 
područje je područje zasićenja tranzistora. 


SI. 75. Utjecaj širine barijere Ip na 
efektivnu širinu baze We i naboj u 
bazi Q. a Uža barijera, b šira barijera 
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Sl. 76. Izlazna karakteristika tranzistora ACY 24 u spoju zajedničkog emitera 
—Ic=/f(— UcEg) uz parametar — /p.a Karakteristika snimljena s malim 
naponima Uqg, 6 karakteristika za velike napone UcE 
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U sklopu zajedničkog emitera ova je elektroda tranzistora 
uvrštena u ulazni i izlazni krug kako je to prikazano na sl. 72b. 
Izlazne karakteristike tranzistora u tom sklopu prikazuje sl. 76. 
Područje zasićenja, u kojem se kolektorska struja znatno mijenja, 
ovdje pada i u područje malih negativnih napona Uvg (sl. 762). 
U aktivnom području porastu struje pri povećanju napona razlog 
je isti kao i kod spoja sa zajedničkom bazom, ali je taj porast znat- 
niji (sl. 76 b) jer karakteristike zahtijevaju konstantnost bazne 
struje Ip, a ne emiterske struje. 

Iz uvjeta da je zbroj svih struja koje na sl. 72 a teku u tranzi- 
stor jednak nuli, 


Iz + Le + Iz E- 0, (49) 
i izraza (47), dobiva se za kolektorsku struju I. u spoju zajedni- 
čkog emitera jednadžba 


qa Icso 


nE ATtISEe' (50) 


Uvrsti li se u izraz (50) 


B= 


on poprima oblik 


a IcBo 


1—a* lmw=i—a 
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L= BIL + logo 


u kojem je B strujno pojačanje tranzistora u spoju zajedničkog 
emitera, a Icg, reverzna struja zasićenja u istom spoju. Kako je 
a vrlo blisko jedinici, strujno pojačanje B je znatno i za dobre tran- 
zistore iznosi 20-200. Isto tako može biti znatan i iznos struje 
Icgo: Kako je to reverzna struja barijere (uz otvoren emiter), koja 
je jako ovisna o temperaturi, veliki iznosi te struje uzrok su tempe- 
raturnoj nestabilnosti tranzistora. 


Na visokim frekvencijama dolazi do opadanja strujnog poja- 
čanja B zbog frekvencijske ovisnosti transportnog faktora B* i pa- 
razitnih kapaciteta kolektora. Sa fg označuje se ona frekvencija 
kod koje B spadne na dio uV2 svoje istosmjerne vrijednosti, a 
sa fp ona frekvencija kod koje B poprima iznos jednak jedinici. 

Proizvođači daju ponekad za svoje tranzistore sve vrste karak- 
teristika za sve tri sprege. U tom je slučaju na istoj slici u svakom 
kvadrantu predstavljena druga karakteristika (sl. 77a, b, c). 


Sl. 77. Karakteristike 


tranzistora: a za bazisni sklop, b za 
emiterski sklop, c za kolektorski 
sklop. U prvom kvadrantu sli- 
ke a nalazi se izlazna karakte- 
ristika — Ic =f —(UcnB) uz Ig 
kao parametar, u drugom kva- 
drantu  prenosna karakteristika 
—Ic=f(—Ig) uz parametar 
—Uc8, u trećem kvadrantu 
ulazna karakteristika —Ig= 
f(— Uza) uz parametar — Ucg 
i u četvrtom kvadrantu povratna 
karakteristika —Ugp =/(—Ucna) 
uz parametar Ig. Analogno vrijedi 
to i za druge sklopove. Crtkana 
krivulja (disipacije) znači granicu 
dozvoljenog opterećenja PG4E. 
Samo jedan ucrtani parametar 
(npr., u sl. a, — UcB,) znači da 
se ostali s njime skoro poklapaju 


Povećanje gornje granične frekvencije tranzistora fg postiže se 
(u tzv. drift-tranzistorima) pogodnom raspodjelom udifundiranih 
primjesa u bazi, zbog čega se pojavljuje dodatno polje koje ubrzava 
kretanje šupljina od emitera prema kolektoru i time smanjuje 
vrijeme prolaska nosilaca kroz bazu. Povećanju gornje granične 
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frekvencije doprinosi i smanjenje vremena života šupljina u bazi, 
što se (kao kod dioda) postiže dodavanjem zlata u silicijum. Sma- 
njenje širine baze W ima isti efekt, pa tranzistori za vrlo visoke 
frekvencije imaju ekstremno usku bazu od W = 0,15 um. 

Pri radu tranzistora kao sklopke zahtijeva se brzo prelaženje 
iz stanja nevođenja u stanje vođenja velike struje i obrnuto, što 
se postiže dovođenjem impulsa bazne struje I,. Na sl. 78 b pri- 
kazani su impulsi bazne struje amplitude Ip, i Ig, dovedeni bazi 
NPN-tranzistora u emiterskom sklopu (sl. 78). Struja Ip, uz- 
rokovat će kolektorsku struju 70, = B Ip,» no kolektorska struja 
neće odmah poprimiti svoju maksimalnu vrijednost, već će do 
nje rasti eksponencijalno. To je posljedica nagomilavanja naboja 
u bazi i zato će proći određeno vrijeme porasta 2, za koje kolek- 
torska struja poraste sa 0,1 na 0,9 svoje konačne vrijednosti. Isto 


= 
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Sl. 78. Tranzistor kao sklopka. a Shema spoja, 6 strujni 
impulsi na bazi (pobuda) i izgled kolektorske struje (odziv) 


tako, pri naglom smanjenju bazne struje na nulu, kolektorska struja 
opadat će eksponencijalno. Ako je, međutim, impuls bazne struje 
Ig, tako velike amplitude da bi pripadna kolektorska struja Ic, = 
= BI, bila veća od maksimalne moguće vrijednosti Icy, koja 
je određena naponom U i otporom AR, tranzistor će zaći u zasićenje 
(napon kolektora pada gotovo na nulu). Vrijeme potrebno za 
prijelaz u puno vođenje £, sada je znatno kraće (sl. 78 b), ali se 
u bazi nakrcao naboj veći od onog koji je potreban za tok struje 
Icu- To će imati utjecaja pri vraćanju tranzistora u stanje nevođe- 
nja, kad u trenutku 2, bazna struja postaje jednaka nuli, Ig, = 0. 
Tada kolektorska struja još neko vrijeme 2, zadržava konstantnu 
vrijednost, dok se ne odstrani »suvišan« naboj nakrcan u bazu, 
i tek tada počinje eksponencijalno opadati. 

Vrlo brzo prebacivanje tranzistora iz stanja nevođenja u stanje 
vođenja postiže se radom tranzistora u području lavinskog pro- 
boja. Ako se poveća kolektorski napon Up do vrijednosti napona 
proboja između kolektora i baze U,,p> dolazi do lavinske multi- 
plikacije nosilaca u kolektorskoj barijeri. Uslijed toga doći će 
do ubacivanja nosilaca u bazu 
preko kolektorske barijere, pa 
bazna struja koja nadoknađuje 
rekombinaciju u normalnom 
radu uopće nije potrebna, ili je 
čak potrebna bazna struja po- 
lariteta suprotnog  polaritetu 
struje pri normalnom radu. Uz 
tako uspostavljen proboj poteče o TE 
i emiterska struja i uvjeti se iii nika 
proboja mijenjaju. Uslijed tran- 
zistorskog efekta probojni na- 
pon između kolektora i emi- 
tera U,,g manji je od napona 
Upra (sl. 79). Posljedica toga je smanjenje kolektorskog napona 
povećavanjem struje, tj. dobiva se predio karakteristike s »ne- 
gativnim otporom«; prelaz preko tog područja vrlo je brz. Uz baz- 
ne struje normalnog polariteta također dolazi do lavinskog pro- 
boja pri naponu U,,g> ali prelaz iz područja malih struja u po- 
dručje velikih struja nije brz. 

Konstrukcija i tehnologija bipolarnih tranzistora. Tač- 
kasti tranzistori imaju dva šiljasta kontakta pritisnuta na kristal 
germanijuma N-vodljivosti, koji služi kao baza (sl. 80). Razmakom 
među kontaktima određena je širina baze (veličinskog reda 100 
um). Ispod pritisnutih kontaktnih šiljaka sami se stvaraju tanki 
P-vodljivi slojevi. Formiranjem pomoću jakih strujnih impulsa 
taj se P-sloj ispod šiljka kolektora još i proširuje. Šiljci sa svojim 
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SL. 79. Izlazna karakteristika NPN- 
«tranzistora u području lavinskog 
proboja 
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P-slojevima tvore emiter E i kolektor _C. 
Baza B spojena je na metalno kućište. Na 
tom su se principu izrađivali prvi tranzistori; 
danas se ova vrsta tranzistora više ne primje- 
njuje. 

Vučeni tranzistori dobivaju se izvlačenjem 
kristala germanijuma ili silicijuma iz njihove 
taline. Talina se naizmjenično dopira dono- 
rima i akceptorima i tako se dobije struktura 
PNE ili NPN na izvučenoj šipki monokristala. 
Šipka se nakon ohlađenja reže, a pojedinim 
se odsječcima dodaju omski priključni kon- 
takti. Talina može biti dopirana i objema 
vrstama primjesa, a širine područja P ili N 
u izvučenom kristalu dobiju se ovisno o 
brzini ili temperaturi pri izvlačenju. Na 
tom su se principu izrađivali prvi slojni 
tranzistori. 

Legirani tranzistori dobivaju se legira- 
njem germanijumske šipke ili ploče tipa 
N kuglicama indijuma (sl. 81 a). Indijum pro- 
dire u toku procesa legiranja s obje strane u germanijum stvarajući 
u njemu područja tipa P. Na taj se način dobije s jedne strane 
kolektor (obično nešto veće površine), a s druge strane emiter 
PNP-tranzistora. Uski dio šipke ili pločice između dva legirana 
dijela, koji je ostao N-vodljiv, služi kao baza. Tranzistor se ugra- 


SI. 80. "Tačkasti tran- 
zistor. B baza, E 
emiter, C kolektor 


Sl. 81. Legirani tranzistor. a Pločica baze s 
ulegiranim kuglicama indijuma, b legirani tranzi- 
stor ugrađen u kućište; / baza, pločica od germa- 
nijumskog poluvodiča tipa N, 2 kolektor od indi- 
juma, 3 kolektorsko područje P, 4 priključak 
baze, nikalj ili kovar, 5 emitersko područje P, 
6 emiter od indijuma, 7 osnovna ploča od stakla, 
8 metalno kućište 


đuje u kućište koje je ispunjeno nekim toplinski dobro vodljivim 
materijalom, a njegovi se izvodi vode kroz stakleno dno iz kućišta 
(sl. 816). Po ovom se postupku izrađuju danas germanijumski 
standardni i industrijski tranzistori za niske frekvencije. 
Upotrebom difuzije (kao i kod poluvodičkih dioda), zajedno 
s legiranjem, mogu se dobiti tranzistori s vrlo uskom bazom. 
Difuzija je proces koji se sve više primjenjuje za dobivanje razli- 
čitih vrsta tranzistora. 
Mesa-tranzistor. Difuzijom 
akceptora u germanijumski po- 
luvodič tipa N (sl. 82 a) dobiva 
se sloj tipa P koji će činiti bazu 
B. Zatim se difuzijom donora 
u samo jedan dio P-vodljivog 
sloja stvara opet tip N, koji 
čini emiter E, a sloj tipa P 
ispod njega postaje time vrlo 
tanak. Nakon što su PN-spojevi 
gotovi, oni se zaštićuju prikad- 
nim slojem, a zatim se jetka- 
njem odstranjuje sav suvišni 
materijal oko tranzistora tako TP A ro um 
da iz osnove viri samo još kon- 7 
strukcija tranzistora kao neka 


visoravan, sl. 82). Nakon skida- C 
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nja zaštitnog sloja i metalizira- 
nja elektroda učvršćuju se na 


Sl. 82. Mesa-tranzistor. Konstrukcija 
PNP-tranzistora AF 239 (Siemens)(do- 
lje) ipogled na sistem tranzistora(gore) 
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njih vrlo tanke priključne žice. Ovi se tranzistori primjenjuju naj- 
češće za visoke frekvencije. Pri izradi mesa-tranzistora primje- 
njuju se različiti proizvodni postupci (tehnika maski, fotolakova 
i druge). 

Planarni tranzistori dobivaju se također pomoću difuzije a 
primjenom tzv. planarne tehnike. Podloga od N-vodljivog sili- 
cijuma, koja služi ujedno i kao kolektor, osnova je svih daljih 
operacija. Njezina se polirana površina najprije oksidira (sl. 83 a) 
i time prevuče izolacionim slojem silicijum-dioksida (SiO,), koji 
u toku cijele proizvodnje ima važnu ulogu kao zaštitni sloj. Jetka- 


izolirajući Si O, 


N-vodljiv Si 


k Kolektor 


Sl. 83. Tok proizvodnje planarnog tranzistora 


njem taj se zaštitni sloj skida na određenim mjestima (sl. 83b) 
i kroz tako nastalu masku difundiraju primjese, čime se stvara 
P-vodljiva zona (sl. 83 c). Ponovnim oksidiranjem (sl. 83d) i 
jetkanjem određenih manjih ploha (sl. 83e) stvara se mjesto za 
emiter. Drugom difuzijom s primjesama suprotnog tipa u pre- 
dio dobiven baznom difuzijom stvara se N-vodljiva zona emitera 
(sl. 83f). Nakon ponovnog oksidiranja (sl. 83 g) jetkanjem se 
naprave otvori za priključke (sl. 83 h). Napareni metalni sloj alu- 
minijuma (sl. 83 i) skida se na svim nepotrebnim mjestima jetka- 
njem (sl. 833), nakon čega se privare priključne žice za emiter 
i bazu i prilemi kolektor (sl. 83 k) na metalni nosač, koji ujedno 
služi kao kontakt. 

Epitaksijalni planarni tran- 
zistori. Osim difuzije u ovim se 
tranzistorima primjenjuje i epi- 
taksija [tj. rast monokristala na 
podlozi (ili tzv. klici) istog sa- 
stava i/ili iste kristalne struk- 
ture]. Ovaj se postupak primje- 
njuje za dobivanje slojeva raz- 
ličite koncentracije. Poboljšana 
svojstva planarnih tranzistora 
postižu se, naime, ako se na 
poluvodič tipa N, koji služi 
kao kolektor, prije difuzije 
nanese tzv. epitaksijalni sloj silicijumskog poluvodiča istog tipa 
ali velikog specifičnog otpora (sl. 84). 

Fototranzistori su slojni bipolarni tranzistori koji rade na istom 
principu kao i fotodicde. Kolektorska barijera je fotoosjetljiva (na- 
ročito u infracrvenom području), a uslijed tranzistorskog efekta 
dobiva se veća osjetljivost nego kod dioda. Osvjetljavanjem ne- 
propusno polarizirane kolektorske barijere generiraju se u njoj 
parovi nosilaca, koji, jednako kao bazna struja običnog tranzistora, 
uzrokuju ubacivanje manjinskih nosilaca kroz emitersku barijeru. 

Kućišta tranzistora. Dobivene strukture tranzistora zatvaraju 
se u metalna ili plastična hermetički zatvorena kućišta koja imaju 
izvode za emiter, bazu i kolektor. Vrlo tankim žicama spajaju se 


SI. 84. Shematski prikaz konstrukcije 
epitaksijalnog planarnog tranzistora, 
E priključak emitera, B priključak 
baze, C priključak kolektora; / nis- 
(NH, 2 
visokoomski kolektorski spoj 


koomski  kolektorski sloj 
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prije samog zatvaranja kućišta izvodi s pripadnim dijelovima na 
poluvodičkoj strukturi. Tranzistori namijenjeni za velike snage 
imaju kućište s velikim rashladnim površinama, a kolektor je 
najčešće spojen na samo kućište. Sl. 85 prikazuje vanjski izgled 
nekoliko tipova tranzistora. 


Sl. 85. Različite vrste kućišta tranzistora 


Unipolarni tranzistori. Struja u ovim tranzistorima teče 
(drukčije nego u običnim tranzistorima) posredstvom većinskih 
nosilaca, a njome se upravlja električnim poljem. Stoga se ti tran- 
zistori zovu i tranzistori s efektom polja ili fet (FET od engl. 
Field Effect Transistor). Za razliku od bipolarnih, to su naponom 
upravljivi elementi koji imaju veliku ulaznu impedanciju. Kako 
im struja potječe od većinskih nosilaca, ona nije toliko tempera- 
turno osjetljiva kao struja bipolarnih tipova. 

Spojni unipolarni tranzistor ili unipolarni tranzistor sa PN- 
-spojem (simbol na sl. 86) sastoji se od pločice N-vodljivog 
poluvodiča koji čini vodljiv kanal (stoga se govori i o P- ili N-ka- 
nalnom spojnom unipolarnom tranzistoru). Na jednom kraju 


Sl. 86. Spojni unipolarni tranzistor. a Simbol s oznakama napona i struja, 
b priključak i način djelovanja, c karakteristike Zp = f(Upg) uz parametar Uqs 
i Ip = (Ugg) uz parametar Ups 


te pločice (sl. 86 b) nalazi se ulazna elektroda, tzv. uvod, s oznakom 
S (prema engl. Source), a na drugom izlazna elektroda, tzv. od- 
vod, s oznakom D (prema engl. Drain). U sredini je sa gornje i 
donje strane udifundiran sloj suprotnog tipa vodljivosti nego 
što ga ima kanal, a na njega su postavljene upravljačke elektrode, 
tzv. gejt ili zasun, s oznakom G (prema engl. gate). PN-spoj je 
sa gornje i donje strane nepropusno polariziran, pa se između 
P-sloja i N-sloja stvara barijera (prelazna zona) koja se, slično 
kao kod kapacitivne diode, u ovisnosti o narinutom naponu širi 
ili sužava. Vodljivost poluvodiča upravljačke elektrode G mnogo 
je veća od vodljivosti kanala, pa se stoga barijera širi gotovo is- 
ključivo u kanal. Struja kroz kanal ovisna je o naponu Upg između 
odvoda i uvoda i o širini kanala, a ova opet ovisi o širini nepropu- 
sno polarizirane barijere. Širina te barijere je proporcionalna dru- 
gom korijenu potencijalne razlike između zasuna i pojedinih tačaka 
kanala. Budući da je ta razlika najmanja između zasuna G i uvoda S, 
i budući da ona postepeno raste prema odvodu D, to se i barijera po- 
stepeno širi od uvoda prema odvodu, a vodljivi kanal se sužava. 
Na širinu kanala djeluju, dakle, i zaporni napon U: i napon 
odvoda Urs. 

Struja odvoda 1, koja teče kanalom, uz konstantni napon 
zasuna UGg, pri povećanju napona odvoda Upg u početku raste, 
ali kasnije dolazi do njezina zasićenja (sl. 86 c). Mada se s pove- 
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ćanjem napona Upg i kanal sužava, ipak je djelovanje napona na 
nosioce naboja veće od utjecaja sužavanja kanala. Međutim, kad 
se barijere jednom dodirnu, utjecaj se napona Upg smanjuje, 
a prevladava utjecaj suženja barijere, te struja Ip pri daljem po- 
višenju napona U,g ostaje skoro konstantna. Područje prije do- 
dira zove se triodno područje rada, a područje poslije dodira ba- 
rijerA područje zasićenja ili dodira. Za male napone u triodnom 
području (karakteristika oko ishodišta) ovisnost struje 1, o na- 
ponu Ups gotovo je linearna. U području zasićenja napon odvoda 
Upg ne utječe više na struju, ali porast napona UL g na upravljač- 
koj elektrodi, tj. u zasunu G, doprinosi produženju suženog 
dijela kanala: prema elektrodi uvoda, pa time doprinosi također 
povećanju otpora kanala i smanjenju struje. To se vidi iz prenosne 
karakteristike sa sl. 86 c (lijevo), koja prikazuje ovisnost struje 
odvoda 7, o naponu upravljačke elektrode U.g uz konstantan 
napon Upg pri kome tranzistor radi u području zasićenja. Napon 
odvoda Ups pri kome uz napon zasuna U,g = 0 dolazi do dodira 
barijera zove se napon dodira U,,a struja koja teče u tom slučaju 
(Ups = U,) struja je dodira I, 

Poznavajući raspodjelu primjesa u kanalu, može se i anali- 
tički izraziti ovisnost struje I, o naponima Upg i Uqg u triod-. 
nom području. Ovisnost struje Ip, o naponu Ucg u području 
zasićenja je praktički neovisna o raspodjeli primjesa i vrlo dobro 
se može aproksimirati kvadratnim zakonom 


(51) 


Prenosna karakteristika je parabola iz koje se može odrediti napon 
U,. Tangenta na parabolu (51) u tački ULg = 0 siječe os apscisa 
u tački s apscisom U,/2. 

Temperaturna osjetljivost struje I, potječe od temperaturne 
ovisnosti širine barijere i temperaturne ovisnosti pokretljivosti 
nosilaca u kanalu. Širina barijere se s povišenjem temperature 
smanjuje, uslijed čega se kanal proširuje i struja povećava, a po- 
kretljivost se s povišenjem temperature smanjuje i uzrokuje sma- 
njenje struje. Ako se ta dva djelovanja poništavaju, dobiva se 
tranzistor s malom osjetljivošću prema temperaturi. 

Šum unipolarnih tranzistora također je malen, te se oni upo- 
trebljavaju u mjernim uređajima. Pri prekomjernom povećavanju 
napona U,g dolazi do proboja između odvoda i zasuna, što dovodi 
do razaranja tranzistora (v. crtkani dio karakteristika na sl. 86 c). 

Spojni unipolarni tranzistor može biti i fotoosjetljiv. Njegova je 
osjetljivost velika jer se zbog velikog ulaznog otpora već pri malim 
fotostrujama na upravljačkoj elektrodi javlja znatan napon. 

Unipolarni tranzistor s izoliranim zasunom ili mosfet (engl. 
MOSFET — Metal-Oxide- Semiconductor Field Effect Transistor). 
Simbol tog tranzistora prikazuje sl. 874, a njegovu načelnu kon- 
strukciju sl. 87 b. Na podlozi 1,tzv. supstratu, od slabo vodljivog 
silicijumskog poluvodiča tipa P napravljene su difuzijom dvije 
jako dopirane zone tipa N, 3 i 4, koje služe kao uvod S i odvod D. 


SL. 87. Unipolarni tranzistor s izoliranim zasu- 

nom. a Simbol, b konstrukcija, shematski prikaz; 

1 podloga, 2 kanal, 3 uvod, 4 odvod, 5 tanki sloj 

oksida, 6 debeli sloj oksida, 7 metalna elektroda 

zasuna , 8 priključni kontakti uvoda i odvoda, 
9 elektroda osnove 


Između njih nanijet je na supstrat tanak sloj silicijum-dioksida 5, 
koji je dobar izolator. Na njega je naparen tanak metalni sloj 7 
koji služi kao elektroda zasuna G, a koji sa spomenutim dielek- 
trikom i vodljivim  silicijumskim slojem 2 čini kondenzator s 
upravljivim kapacitetom. Uz gornju plohu supstrata između pri- 
ključaka S i D postoji N-vodljiv kanal 2, koji se dobiva određe- 
nim tehnološkim postupkom ili efektom polja. Napon zasuna 
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djeluje na vodljivost tog kanala i na taj način upravlja strujom 
koja teče kroz tranzistor. 

Ovaj tip tranzistora može raditi i s pozitivnim i s negativnim 
naponima na zasunu, jer struja počinje teći kroz njega već pod 
određenim negativnim naponom Uqg. Pozitivni naponi na up- 
ravljačkoj elektrodi G povećavaju broj elektrona u kanalu i struju 
kroz njega, tj. tranzistor u tom slučaju radi u »obogaćenom modu«; 
negativni naponi, pak, smanjuju broj elektrona, umanjuju struju 
i tranzistor radi u »osiromašenom modu«. Ovakav tip tranzistora 
je N-kanalni, jer vodljivosti kroz kanal doprinose elektroni. 

Tranzistor može biti izveden i kao P-kanalni ako su na N- 
-vodljivoj podlozi naneseni uvod i odvod tipa P. 

Statičke karakteristike ovog tranzistora u biti su iste kao i 
karakteristike unipolarnog tranzistora s PN-spojem, jer i ovdje 
postoji napon dodira, pri kojem se kanal vrlo sužava. Ulazni otpor 
ovih tranzistora vrlo je velik, a tehnološki su vrlo jednostavni i 
naročito pogodni za primjenu u integriranim krugovima. 

Tranzistor s jednim PN-spojem ili dioda s dvije baze (sl. 88 a, b) 
sastoji se od pločice N-vodljivog silicijuma koja na oba svoja kraja 
ima elektrode zvane baza Bl i baza B2. Oko sredine pločice 
nalazi se P-vodljiv sloj koji predstavlja emiter, a kolektora nema. 
Izvor struje priključen je između baze B1 i baze B2.i to s plus- 
-polom na B2. Zbog pada napona duž pločice kojoj otpor iznosi, 
dok nema napona na emiteru, više hiljada oma, predio pločice 
uz emiter pozitivniji je od baze BI. Za napone emitera Ug manje 
od napona koji vlada na dijelu pločice tik uz emiter, PN-spoj je 
reverzno polariziran i emiterska struja je samo reverzna struja 
PN-spoja. Kad napon emitera dosegne vrijednost U, (sl. 88 c) 
PN-spoj postaje propusno polariziran. Tranzistor je tako građen 
da šupljine ubačene iz emitera u bazu B1 uslijed velike injekcije 
znatno smanjuju otpor pločice u tom predjelu (na nekoliko de- 
setaka oma), pa se pad napona uslijed struje između baze B2 i 
baze Bi smanjuje. Sada je potreban manji napon za propusnu 
polarizaciju PN-spoja, i stoga pri porastu struje napon pada. 


+ 
B2 B2 
E 
E q ke 
BI BI 
a 6 i_ 


SI. 88. Tranzistor s jednim PN-spojem, a Simbol, b shemate 
ski prikaz, c ulazna karakteristika 


U 
Up 


"Tako se dobiva »negativan otport, kako se to vidi iz karakteristike 
elementa na sl. 88 c. Uslijed »negativnog otporat, taj tranzistor 
može služiti kao jednostavan generator impulsa u niskofrekvent- 
nim sklopovima, npr. za okidanje tiristora, 

Poluvodičke sklopne naprave služe kao sklopke snage i 
imaju danas u elektronici jake struje znatnu ulogu (v. Ispravljači). 
U ovu grupu elemenata idu: sklopni tranzistori, upravljivi sili- 
cijumski ispravljači, tiristorske tetrode, trijak i još neki drugi 
elementi. 

Sklopni tranzistori imaju sličnu karakteristiku kao tiratroni 
(v. str. 471), ali se mogu, za razliku od njih, upotrijebiti za po- 
jačanje, kao obični tranzistori, ili kao sklopke. Pri malim strujama 
kolektora taj se tranzistor ponaša kao obični tranzistori. Pri po- 
većanju struje kolektora, i to pri jednoj kritičnoj vrijednosti, ta 
struja naglo poraste, a napon se između kolektora i emitera U4g 
smanjuje na malu vrijednost. Proces prebacivanja iz područja male 
kolektorske struje u područje velike struje pri malom naponu 
kumulativan je i označen isprekidanim linijama na karakteristici 
Io = KUcp) prikazanoj na sl. 89. Pojava je analogna paljenju ti- 
ratrona. Nakon proboja, smanjenje struje baze I, nema više ni- 
kakva utjecaja na kolektorsku struju I;. Međutim, za razliku od 
tiratrona, ako se emiterski sloj inverzno polarizira, može se sklopni 
tranzistor prebaciti iz vodljivog natrag u nevodljivo stanje. S 
obzirom na to da je sloj baze osjetljiv, takvi se sklopni tranzistori 
grade samo za manje snage. 

Četveroslojne sklopne diode strukture PNPN imaju tri PN- 
-spoja od kojih su dva, dok vlada na anodi plus-napon, vodljiva, 
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a jedan je nevodljiv. Pri manjem naponu srednji PN-spoj, na 
kome leži gotovo cijeli priključeni napon, zatvara. Povisuje li se 
postepeno anodni napon, pri jednoj određenoj njegovoj vrijednosti 
nastupa proboj tog PN-sloja, jer visokim naponom ubrzani 
elektroni izazivaju lavinsku multiplikaciju na toj barijeri, pa se 
time uspostavlja velika struja. U suprotnom se smjeru to ne dešava. 
Snizuje li se takvoj diodi postepeno struja, ona pri određenoj 
struji (struji držanja) postaje opet nevodljiva. Diodne četveroslojne 
sklopke uklapaju se s pomoću impulsa napona višeg nego što je 
nazivni napon sistema koji se uklapa. One se danas rijetko pri- 
mjenjuju. 


0 05 10 
Uce V 


Sl. 89. Izlazna karakteristika sklopnog tranzistora 
Ic = K(Ucp) uz različne parametre Ig 


Upravljivi silicijumski ispravljači za koje se ponekad 
primjenjuje kratica SCR (engl. Silicon Controlled Rectifier) 
nazivaju se danas najčešće tiristorima. Njihovo se djelovanje 
zasniva na principu naprijed opisane četvoroslojne diode struk- 
ture PNPN ; oni imaju također strukturu PNPN, s time da su 
dva unutarnja sloja nešto slabije dopirana. Na P-kraju strukture 
nalazi se anoda A, na N-kraju katoda K, a upravljačka je elektroda 
G priključena na srednji sloj (sl. 90 a). Tiristor ima tri PN-spoja: 
I, JaiJ,. Uz pozitivne napone na anodi, spojevi J, i J, propusno 
su polarizirani, a spoj je Jag polariziran nepropusno. Na njemu, 
međutim, leži gotovo sav izvana priključeni napon. Kad krugom 
upravljačke elektrode protekne odgovarajući strujni impuls, sloj 
J, postaje propustan, te se uspostavlja struja koja je ograničena 
otporom vanjskog kruga. Ujedno i napon između anode i katode 
spadne na mali iznos. 


Sl, 90. Upravljivi silicijumski ispravljač (tiristor). a Shematski 
prikaz, b prikaz četveroslojne strukture pomoću dva tranzistora, 
c tipična karakteristika paljenja, d simbol 


Način rada tiristora može se objasniti i prikazivanjem četveroslojne strukture 
pomoću dva tranzistora (sl. 90 b), od kojih je jedan PNP a drugi NPN. Baza 
tranzistora T, ujedno je i kolektor tranzistora Ta i obrnuto. Kad tiristor ne vodi, 
oba tranzistora su u svom aktivnom području. Poveća li se bilo iz kojeg razloga 
bazna struja tranzistora T,, povećava se i njegova kolektorska struja, a to znači 
i bazna struja tranzistora T,. Zbog toga se povećava i njegova kolektorska struja, 
što opet znači povećanje bazne struje tranzistora T,. Proces može postati ku- 
mulativan i dovodi donaglog povećanja struje kroz tiristor. Pomoću struja kroz 
tranzistore T, i T, može se prema izrazu (47) izraziti struja tiristora jednadžbom 


I GalBa + IKBoa + I KBu 
= -—————, 


l-a—-a (52) 


u kojoj su a, i a, strujna pojačanja tranzistora T, i Ta. Iz tog se izraza vidi da 
će do kumulativnog procesa doći kad je a, + ag = 1, a taj se uvjet postiže po- 
većanjem struje IBa. Kod silicijumskih upravljivih ispravljača se to postiže 
strujom kroz upravljačku elektrodu G. 

Tipična karakteristika paljenja tiristora prikazana je na sl. 
90 c, a njegov simbol na sl. 90 d. Izgled tiristora u obliku kapsule 
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s rashladnim tijelom prikazuje sl. 91. Kad se uslijed struje upravljačke 
elektrode jednom uspostavi struja anode, ona se ne može više prekinuti 
djelovanjem na upravljačku elektrodu, već samo smanjenjem anodnog 
napona, 

Ovi su tiristori vrlo pogodni za upravljanje jakim strujama 
ido 1000 A, jer su njihove dimenzije male, jer su odmah spremni 
za pogon, jer im je život dug, jer je struja upravljanja ——> 100 puta 
manja od upravljane struje i jer se u stanju nevođenja mogu 
naponski opteretiti i sa preko 1000 V. Može se očekivati da će 
tiristori zamijeniti tiratrone i živine ventile manjih snaga. 


SI. 91. Izgled upravljivog silicijumskog ispravljača (tiristora) i 
pripadnog rashladnog tijela. / Tiristor u obliku kapsule, 2 
rashladno tijelo 


Zaporni tiristor (ili GTO od engl. Gate Turn Off — zapira- 
nje upravljačkom elektrodom) građen je tako da negativan im- 
puls na upravljačkoj elektrodi izvlači iz baze tranzistora T'2 toliko 
nosilaca da prestaje teći anodna struja. 

Svjetlom upravljivi tiristor (ili LASCR od engleskog Light 
Activated SCR, tj. svjetlom aktivirani SCR) aktivira se snopom 
svjetla usmjerenim na četveroslojnu diodu. Pod utjecajem svjetla 
generiraju se parovi elektrona i šupljina, uslijed čega dolazi do 
prebacivanja u stanje vođenja i uspostavljanje struje. 

Tiristorske tetrode su silicijumske sklopke kojima se kon- 
strukcija također bazira na četveroslojnoj diodi, s time što imaju 
dvije dodatne elektrode i to na oba unutarnja sloja po jednu. S 
pomoću tih dviju dodatnih elektroda može se uz malu struju 
upravljanja tetroda staviti u stanje vođenja, a nakon toga može se 
struja opet isključiti. Simbol, načelnu konstrukciju i karakteristiku 
takve tetrode manje snage prikazuje sl. 92a i b. 
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SI. 92. 'Tiristorska tetroda. a Simbol, & karakteristika paljenja; Up upravljački 
napon paljenja, / područje velikog otpora, 2 područje malog otpora, 3 područje 
negativnog naponskog koeficijenta otpora 


Trijak (engl. 'Triac) je poluvodički upravljački element koji 
vodi struju u oba smjera i služi za upravljanje s oba poluvala izmje- 
nične struje. On se sastoji u principu od dva antiparalelno spojena 
tiristora sa zajedničkom upravljačkom elektrodom, s time što je 
sve izvedeno u jednom sistemu. Njegova je konstrukcija shematski 
prikazana na sl. 93 a, a simbol i karakteristika vide se na sl. 93b,c. 
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Sl. 93. Trijak. a Shematski prikaz konstrukcije, b simbol, c karakteristika 
paljenja Za = KU) uz različne parametre UG 


Integrirani sklopovi 


Integrirani sklopovi predstavljaju skup na istoj podlozi iz- 
rađenih spojnih vodova i sastavnih dijelova koji su neposredno 
jedni s drugima spojeni (»hintegrirani«) u jedan ili više sklopova. 
U tim su sklopovima na istoj podlozi po istom postupku izrađeni 
tranzistori, otpornici, kondenzatori, itd. Tehnici izrade takvir 
sklopova prethodili su tzv. štampani krugovi i razvitak planarne 
tehnike. (Za tu potonju v. str. 482.) 

U štampanim krugovima, koji se i danas često primjenjuju, 
učvršćeni su sastavni dijelovi (npr. otpornici, tranzistori), koji su 
obično izrađeni u minijaturnoj izvedbi, s jedne strane ploče od 
izolacionog materijala (keramike, izolacionog papira). Njihove su 
žice za priključak provučene kroz rupice na ploči na drugu stranu 
i tamo zalemljene na srebrne spojne pruge koje su naparivanjem, 
jetkanjem ili nekim drugim postupkom izrađene na drugoj strani 
ploče. One spajaju dijelove u sklop, a da se pri tome ne križaju 
(sl. 94). 


SI. 94. Štampani krugovi. Pogled odostrag na spojne trake i odosprijed na 
montirane elemente 


S obzirom na međusobni razmještaj sastavnih dijelova inte- 
grirani su sklopovi monolitni ili hibridni. Sve komponente »mono- 
litnih integriranih sklopova izrađene su na jednom komadu kri- 
stala, najčešće silicijuma, a pojedine grupe komponenata žkibridnih 
sklopova izrađene su na posebnim dijelovima kristala, ali su pri- 
čvršćene na podlogu od izolatora. Komponente su između poje- 
dinih grupa povezane vrlo tankim žicama, a sve je to zatvoreno u 
jedno zajedničko kućište. 

Tehnički postupci za izradu integriranih sklopova zasnivaju 
se na principu izrade poluvodičkih elemenata ili na principu 
izrade tzv. tankog ili debelog filma. 

Poluvodički integrirani sklopovi izrađuju se najčešće u 
epitaksijalno - planarnoj tehnici s dvostrukom difuzijom, slično 
kao i planarni tranzistori. Na podlozi / od P-vodljivog silicijuma 
(sl. 95 a) debljine —— 150 um i specifičnog otpora -- 10 9em na- 
nosi se odgovarajućim procesom epitaksijalni sloj N-vodljivog 
silicijuma 2 debljine *25 um i specifičnog otpora +1 fem. 
Površina epitaksijalnog sloja zaštićena je slojem silicijum-dioksida 
3. Ovaj se sloj na određenim mjestima 4 posebnim fotolitografskim 


4566 


postupkom i jetkanjem odstrani. Na taj se način dobiva maska, 
koja štiti silicijum od prodiranja primjesa, te one prilikom difuzije 
prodiru samo na onim mjestima gdje je oksid odstranjen. Kod 


SI. 95. Dio poluvodičkog monolitnog integriranog sklopa. a Početna faza, b prikaz 

tranzistora i otpornika; 1 provodđljiva podloga, 2 N-vodljivi epitaksijalni spoj, 3 

zaštitni sloj oksida, 4 otvor u oksidnom sloju, 5 Pt+-područje dobiveno izolacionom 

difuzijom, 6 baza tranzistora, 7 emiter tranzistora, 8 sloj dobiven baznom difu- 

zijom a služi kao otpornik, 9 kolektorski kontakt, 10 bazni kontakt, 11 emiterski 
kontakt i spoj s otpornikom 


monolitskih se sklopova najprije dubokom difuzijom primjesa 
tipa P (5), koje prodiru kroz epitaksijalni sloj sve do podloge, stva- 
raju odvojena područja 2 epitaksijalnog sloja (sl. 95 b). PN-bari- 
jera između epitaksijalnog sloja i podloge uvijek se polarizira 
nepropusno, dovodeći na podlogu napon negativniji od bilo koje 
tačke sklopa. Na taj su način dijelovi epitaksijalnog sloja jedni 
od drugih električno dobro izolirani. Difuzijom, koja ne prodire 
kroz epitaksijalni sloj, dobiva se P-vodljivi sloj 6, koji će služiti 
kao baza bipolarnog tranzistora, a epitaksijalni sloj 2 služit će kao 
kolektor. Difuzijom donora u bazni sloj dobiva se dobro vodljivo 
područje tipa N (7), koje će činiti emiter. Dubine bazne i emiterske 
difuzije podese se tako da se dobije dovoljno uska baza. Odstra- 
njivanjem oksida na određenim mjestima površine i naparivanjem 
tankog sloja metala dobivaju se kontakti 9, 10 i međuspojevi 11 
s pojedinim dijelovima tako dobivenog tranzistora. Na taj se način 
mogu istovremeno proizvoditi sve aktivne i pasivne komponente 
sklopa. Kao otpornik može služiti sloj 8 dobiven baznom difu- 
zijom, kao što je to prikazano na sl. 95b. Kao dioda može se 
upotrijebiti PN-barijera nastala baznom ili emiterskom difuzijom. 
Nepropusno polarizirana bari- 
jera ujedno može služiti u sklo- 
pu i kao kondenzator. Elek- 
trična svojstva tako dobivenih 
komponenata ovise o koncen- 
traciji i dubini prodiranja pri- 
mjesa (što je uvjetovano nači- 
nom difuzije) i o geometriji 
pojedinih komponenti, koja je 
određena geometrijom maske, 
tj. odstranjenih dijelova oksida. 
Uvjeti difuzije odabiru se tako 
da se variranjem geometrije 
mogu dobiti komponente razli- 
čitih karakteristika, potrebnih 
za traženi sklop. Istovremeno 
se na jednoj pločici silicijuma ovim procesima dobiva velik broj 
identičnih integriranih sklopova. Pločica se dijamantnim šiljkom 
reže na »skockice« od kojih svaka sadrži po jedan sklop, koji se 
onda učvrsti na kućište i tankim žicama poveže sa spojnim no- 
žicama (sl. 96). Kućište se u atmosferi inertnog plina herme- 
tički zatvori odgovarajućom kapicom. Izgled takvog integriranog 
kruga prikazuje sl. 97. 

Tehnološki postupci izrade integriranih sklopova mogu 
biti vrlo različiti, ali svi se uglavnom osnivaju na fotokemijskim 
metodama. Nakon što se sklop konstruira u velikom mjerilu, 
izrade se prema tom nacrtu vrlo precizno s pomoću koordinato- 
grafa maske za pojedine faze proizvodnje (sl. 98) 100-++1000 puta 
uvećano u odnosu prema konačnoj veličini. Te maske, kojih ima 
za svaki sklop 5:7, snime se, umanje, umnože i slažu u grupe 
(jer se odjednom izrađuje više sklopova). Kroz tako dobivene 
fotomaske osvijetli se na svjetlost osjetljivi foto-lak kojim je prevu- 
čen gornji sloj sklopova (npr. SiO»). Na osvijetljenim mjestima 
lak se skida, zaštitni sloj izjetka i tako se dobije ploha koju treba 
dalje obraditi. 

Integrirani sklopovi s tankim filmom proizvode se napariva- 
njem tankog sloja (nekoliko mikrometara) metala (aluminijuma, 
zlata, bakra itd.) i izolatora (oksida ili nitrida). Sloj se napari preko 


Si. 96. Integrirani sklop montiran u 
kućište 
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SL. 97. Jako povećana slika malog monolitnog integriranog sklopa 


cijele površine, a zatim se jetkanjem odstrani s određenih mjesta. 
Od neodstranjenih dijelova načine se otpornici i kondenzatori. 
Takvi su sklopovi uvijek hibridni, jer se aktivne komponente 
zasad jošne mogu dobiti postupkom tankog filma, već se moraju 
naknadno dodati. 

Integrirani sklopovi s debelim filmom (debljine — 25 um) iz- 
rađuju se nanošenjem posebne paste kroz masku na keramičku 
podlogu. Sušenjem i zagrijavanjem na temperaturi od => 1000 *C 
dobivaju se dijelovi koji predstavljaju dobre vodiče, otpornike ili 
izolatore, ovisno o vrsti paste. Aktivni sastavni dijelovi i ovdje se 
izrađuju posebno i žicama spajaju, tako da su i ovi sklopovi hi- 
bridni. 

Integrirani sklopovi proizvode se i za vrlo visoke frekven- 
cije od 1 do 15 GHz. To su uglavnom hibridni sklopovi u kojima 
su pasivne komponente nanesene na podlogu od naročito kva- 
litetne keramike u obliku tankog ili debelog filma, a mogu biti 
i s raspodijeljenim i s koncentriranim parametrima. 


Sl. 98. Izrada fotomaske 
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Češće primjenjivani integrirani sklopovi jesu linearni inte- 
grirani sklopovi (pojačala različitih vrsta, najčešće operaciona 
diferencijalna pojačala) i nelinearni sklopovi (digitalni, logički i 
impulsni sklopovi). V. Elektronika, sklopovi. D. Fišer 

Tehnološki postupci izrade hibridnih integriranih sklo- 
pova. Hibridni integrirani sklopovi koji se danas upotrebljavaju 
u mikroelektronici sastoje se od podloge, na kojoj su u slojnoj 
tehnici izrađene vezne staze i neki pasivni elementi, i od izvana 
dođatih i na tu podlogu priključenih i učvršćenih aktivnih i pa- 
sivnih elemenata i monolitnih krugova i sklopova. 

Podloge se izrađuju prema tehnici tankog ili debelog filma, 
a dodati dijelovi i monolitni sklopovi po jednoj od tehnologija 
koje se primjenjuju pri izradi poluvodičkih elemenata. Odnos 
ovih tehnologija prema tiskanim (štampanim) krugovima prikazan 


Elektronička tehnologija 


Hibridni mikroelekronički 
krugovi i sklopovi 


Tiskani krugovi 


SI. 99. Tehnologije primijenjene u modernoj elektronici 


Poluvodički 
elementi 


Debeli film 


je na sl. 99. Ponekad se na podlogu montiraju pasivne i aktivne 
komponente s kućištem u izvedbi u kojoj se obično ugrađuju na 
ploče s tiskanim krugovima. (Zbog miješanja i kombiniranja 
sastavnih dijelova izrađenih prema različitim tehnologijama takvi 
se sklopovi i zovu hibridni ili kratko Mibridi.) Hibridni se sklopovi 
izrađuju zbog toga što se primjenom samo jedne od navedenih 
tehnologija ne mogu na istoj podlozi izraditi svi potrebni elementi, 
a također radi boljeg iskorišćenja tehničkih i ekonomskih prednosti 
što ih pružaju pojedine tehnologije. 

Hibridi danas sve više zamjenjuju tiskane krugove, pa im 
stoga pripada posebno mjesto u modernoj elektronici. Oni se 
dijele na dvije grupe koje se tehnološki bitno razlikuju, a poznate 
su pod nazivom tehnika debelog filma i tehnika tankog filma. 

Tehnika debelog filma. Hibridni sklop izrađen u tehnici 
debelog filma shematski je prikazan na sl. 100. Izrada takvog 
hibridnog sklopa počinje izradom i proračunom električne sheme. 


Podloga 

Kondenzator 
Tranzistorski 

čip 

BB Otpornik 

gp genza rski 

LI Vod 


[5] izolacija, dielektrik 


Sl. 100. Shematski prikaz hibridnog integriranog sklopa izrađenog tehnikom 
debelog filma 


Ona se zatim transponira u niz tlocrta koji u povećanom mjerilu 
prikazuju vodljive staze, preklopne izolacije i otpornike. Oblik, 
veličina i međusobni raspored pojedinih likova koji prikazuju 
otpornike, a gdjekada i kondenzatore, dobiju se primjenom po- 
sebnih pravila i proračuna. Nakon toga se crtež fotografira i slika 
likova smanji na mjerilo 1:1, tj. na prirodnu veličinu budućih 
hibridnih sklopova. Tako dobiveni filmovi služe za direktnu izradu 
fotošablona (fotomaski) na sitima uređaja za sitotisak. 

Kao podloga, tzv. supstrat, služi u tehnici debelog filma 
keramička pločica, npr. od aluminijum-oksida (Al120:), na koju 
se sitotiskom pomoću fotošablona uzastopno nanose (tiskaju) 
različitim posebnim pastama željeni likovi koji služe kao vod- 
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ljive staze, elektrode kondenzatora, dielektrici kondenzatora 
i kao otpornici (sl. 101). Ove su paste mješavine staklenog praha 
i organskih veziva s metalima i izolacijskim materijalima, već prema 
funkciji namijenjenoj likovima koji se njima tiskaju. Nakon tiskanja 
supstrati se s otisnutim likovima suše a zatim peku u višezonskim 
tunelskim pećima na temperaturama od 200 do 1100*C, ovisno 
O sastavu paste. U toku termičke obrade organska veziva se ispare 
a preostali se materijali kemijski vežu na keramički supstrat. Tako 
dobiveni tanki slojevi likova, tzv. filmovi, debeli su 10-::50 um. 
Zatim se supstrat s natisnutim likovima vizuelno kontrolira pomoću 
povećala i električki ispituje specijalnim elektroničkim mjernim 
instrumentima, kojima prema određenom programu upravljaju 
elektronička računala. U toku tog postupka vrši se i točno justi- 
ranje (tzv. trimovanje) otpornika na zadanu vrijednost otpora. 
To se radi bilo uz izravno mjerenje otpora pojedinih otpornika, 
bilo tako da se na sklopu kao cjelini, uz određene ulazne ve- 
ličine, mjere izlazne karakteristike i justiranjem otpornika po- 
stiže da te karakteristike poprime zadane vrijednosti. Justiranje 
po ovom drugom postupku (tzv. dinamičko justiranje) ima vrlo 
značajne ekonomske prednosti. Uređaji za justiranje (tzv. trimeri) 
starije konstrukcije primjenjuju za justiranje otpornika mlaz 
abraziva kojim se izreže dio sloja; suvremeni trimerski uređaji 
rade laserskom zrakom koja pri justiranju izreže dio otpornika i 
na taj način dovodi njegov otpor u okvire traženih tolerancija. 
Laserskim trimerima upravljanim elektroničkim računalima postiže 
se velika brzina rada (do 8000 justiranja na sat) i točnost do ispod 
0,1% vrijednosti otpora otpornika. 

Ugradnja pločica s elementima ili sklopovima. Poluvodički 
sastavni dijelovi: diode, tranzistori, kondenzatori i različni drugi 
elementi,a isto tako i neki monolitni sklopovi, izrađuju se odvojeno 
po tehnologiji za proizvodnju poluvodičkih dijelova i nakon sječenja 
u male pločice, tzv. čipove (engl. chip, iver, znači ovdje minija- 
turni sastavni dio) ugrađuju se na podlogu izrađenu u tehnici 
debelog filma. U hibride se ugrađuju mali,srednji i veliki monolitni 
sklopovi. Čipovi se moraju prije ugradnje električki ispitati, a 
neposredno prije same ugradnje vizualno se ispitaju i onda očiste. 

Ugradnja čipova u likove na supstratu tehnički je najsloženija 
faza u proizvodnji hibrida jer zahtijeva vrlo precizan rad i precizno 
povezivanje (tzv. bondiranje, od engl. bonding, čvrsto spojiti) 
pojedinih elektroda čipova s veznim površinama likova na supstratu. 


Diskretne komponente <“; e Tranzistorski Po 


“—_._— Kondenzatorski 
Pi dy aki z 
Ka >< .. čip 


Vodovi i gornje PR * 
elektroda u m . -— 
kondenzatora 7. _.. 


Otpornici : 
Dielektrik E a 
kondenzatora “€ pa 
<>7 
Pasi S 
Vodovi i donje Ša 


elektrode 
kondenzatora 
Pos 


Supstrat 


Sl. 101. Razloženi prikaz po proizvodnim fazama 

tipičnog jednostavnog hibridnog  mikroelektro- 

ničkog sklopa sa sl. 100 izrađenog u tehnici de- 
Š belog filma 


Čipovi se s likovima spajaju pomoću tankih zlatnih ili alumi- 
nijumskih žica koje se ili zavaruju na odgovarajuće elektrode 
analogno kao pri izradi tranzistora ili (što je brži, pa prema tome 
i jeftiniji način zavarivanja) tzv. tehnikom »beam lead« i »flip 
chip«, pri kojoj se svi izvodi čipa odjednom zavare na odgova- 
rajuće mjesto lika na supstratu pomoću tzv. termokompresije. 
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Ovakvo spajanje traži posebnu konstrukciju i izvedbu poluvo- 
dičkog čipa. Stoga poluvodička tehnologija slijedi zahtjeve hibridne 
tehnologije, a i sam njen razvoj to spontano pospješuje. 

Ispitivanje hibrida. Nakon završene ugradnje svih dijelova 
na supstrat hibrid je formiran, pa se pristupa završnom ispi- 
tivanju električnih karakteristika, fizičkog izgleda i mehaničkih 
svojstava sklopa. Električne se karakteristike ispituiu pomoću 
automatskih mjernih uređaja kako je već opisano. Ispitne stanice 
obično su fleksibilne u pogledu sastavljanja programa, tako da 
mogu ispitivati različite parametre pojedinih proizvoda. Ispituju 
se obično istosmjerne struje i naponi, zatim frekvencije i izlazne 
karakteristike uz određene pobude na ulazu. Uređaj za ispitivanje 
priključuje se na hibrid pomoću glave s igličastim elektrodama koje 
se prislone na određene točke hibrida. Pored optičke indikacije 
obično se vrši i registracija rezultata na bušenoj traci radi analize 
i dokumentacije. 

Popravak neispravnih sklopova. Zbog složenosti izrade i mi- 
nijaturne izvedbe hibridnih sklopova, greške su česta pojava. 
Stoga je u automatskim linijama za proizvodnju hibridnih sklo- 
pova već proizvodnim procesom predviđeno popravljanje ne- 
ispravnih komada, kako bi se škart što više smanjio. To se dosta 
lako postiže s obzirom na to da se najčešće radi o slabom varu, 
puknutom čipu ili nekoj drugoj mehaničkoj grešci, koja se brzo 
uočava i može popraviti prije zatvaranja hibrida. Tako se postiže 
znatno povećanje produktivnosti uz vrlo malo dodatnog rada. 

Zaštita i zatvaranje u kućište (pakiranje). Hibridi se nakon 
dovršenja premažu zaštitnim prozirnim lakom i zatim zatvore u 
plastično kućište iz kojeg vire samo izvodi konstruktivno prila- 
gođeni za određenu ugradnju. Hibridi još nemaju standardne iz- 
vedbe pakiranja kao monolitni integrirani krugovi i sklopovi, 
iako se već primjećuje tendencija prema standardizaciji pakiranja. 
Paste iz kojih se izrađuju vodljive staze i otpornici nisu nakon 
termičke obrade u znatnijoj mjeri osjetljive prema vlazi i prašini, 
tako da se neki hibridi i ne premazuju zaštitnim lakom, već se 
samo zatvore u plastično zaštitno kućište. 

Značajno je također napomenuti da zrak u prostorijama gdje 
se proizvodi debeli film ne mora biti veoma velike čistoće, ali 
u prostorijama. gdje se vrši tiskanje pasti na supstrate sitotis- 
kom potrebno je održavati relativnu vlagu u zraku na 45% 
i temperaturu na —22C. 

Tehnika tankog filma. Podloga s krugovima, koje sačinja- 
vaju vodljive staze i neki pasivni elementi, proizvodi se tehnološkim 
postupcima koji se susreću i u nekim fazama proizvodnje polu- 
vodičkih elemenata. Naime, na supstrat od stakla ili keramike 
nanose se slojevi (filmovi) metala (zlata, aluminijuma i dr.), izo- 
lacijskih i otporničkih materijala naparivanjem ili štrcanjem u 
vakuumu. Ti se postupci provode u komorama u kojima se održava 
velika čistoća, te je zbog toga proizvodnja sklopova ovim postup- 
cima znatno teža nego tehnikom debelog filma a i teže ju je auto- 
matizirati. Materijal koji se naparuje zagrijava se na visoku tem- 
peraturu i zatim kondenzira na supstratu. Pri štrcanju se materijal 
nanosi uz pomoć visokog napona. Likovi na supstratu izrađuju 
se uz upotrebu metalne maske koja je prislonjena uz supstrat za 
vrijeme naparivanja, postupkom fotomaskiranja i selektivnog 
jetkanja ili, pak, laserskim snopom kojim se izrežu likovi na sup- 
stratu na koji je po čitavoj površini naparen npr. zlatni sloj. Premda 
se ovim postupcima može postići znatno veća točnost u izradi 
otpornika određene vrijednosti otpora nego tehnikom debelog 
filma, i ovdje se konačna vrijednost otpora postiže uz pomoć ju- 
stiranja. Debljine slojeva (filmova) dobivenih ovom tehnikom 
kreću se od 0,5 do 5 um, pa otpornici u tehnici tankog filma imaju 
manju sposobnost disipacije i smiju se stoga samo neznatno opte- 
retiti. 

S tako izrađenom podlogom kombiniraju i spajaju se čipovi 
aktivnih i drugih elemenata, slično kao u tehnici debelog filma, 
i time stvaraju hibridi. Sklopovi izrađeni tehnikom tankog filma 
skuplji su od sklopova izrađenih tehnikom debelog filma, ali za 
određenu primjenu imaju prednost. Tako izgleda da će ova tehno- 
logija postati dominantna u mikrovalnoj tehnici, tj. u radarskim 
i radiorelejnim uređajima, gdje je pored velike pouzdanosti važno 
i smanjenje dimenzija uređaja, naročito npr. u satelitskoj i avionskoj 
elektronici. 
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Uspoređenje nekih svojstava hibridnih sklopova izrađenih 
tehnikom tankog i debelog filma dato je u tabl. 5. 


Tablica 5 


SASTAV I VAŽNIJA SVOJSTVA HIBRIDNIH SKLOPOVA IZRAĐENIH 
PO TEHNOLOGIJI TANKOG I DEBELOG FILMA 


Element ili svojstvo sklopa Debeli film 


keramika 
pasta vodljivog 
materijala 
pasta od materi- 
jala za otpornike 


staklo 
zlato 


NiCr ili Ta 


Supstrat 
Vodljive staze 


Otpornici 


Proces nanošenja naparivanje ili sitotisak 
prskanje 

Opseg otpora otpornika 201.100 k 19.+5MA 

Tolerancija +20-:++0,5% 20. +2% 

Plošni otpor Ro 50+.+500 N 1001:+-1 MA 

Temperaturni koeficijent +50 + 1079/%C +150 + 1079C 


Plošni otpor Ro = o/h (gdje je o specifični otpor, a k debljina filma) je otpor 
filma kvadratnog oblika bilo koje veličine mjeren između dvije suprotne strane. 


Neke ekonomsko-proizvodne značajke. Nakon izrade 
prvog tiskanog kruga još 1943, proces minijaturizacije elektroničkih 
krugova i sklopova intenzivno se nastavlja danas kroz hibridnu 
tehnologiju, koja je omogućila veću gustoću »pakiranja«, veću 
otpornost prema vibracijama i udarima i veću pouzdanost. Pored 
toga hibridna se tehnologija debelog filma pokazala prikladnom 
za visoku automatizaciju proizvodnje, što se ne bi moglo reći 
za tehnologiju tiskanih krugova. 

Pri velikoserijskoj proizvodnji, slično kao i pri izradi monolit- 
nih integriranih krugova, tehnika debelog filma može drastično 
smanjiti udio radne snage u cijeni finalnog proizvoda. To ujedno 
postavlja visoko razvijene zemlje u povoljniji položaj i kvalitetno 
mijenja postojeće odnose. Tehnologija tiskanih krugova pružala 
je, naime, znatnu šansu u elektronici i nerazvijenim zemljama u 
kojima je radna snaga jeftina. 

Proizvodnja sklopova hibridnom tehnologijom pokazuje po- 
čevši od 1970 vrlo vidni porast i njezino se područje upotrebe 


im ud 


SI. 102. Elektronički regulator napona za automobil izrađen hibridno u tehnici 
debelog filma (desno skala u centimetrima) 
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stalno širi. U Evropi se hibridna tehnologija naglo raširila, pa se 
nalazi u proizvodnim programima svih većih proizvođača. Oni 
se sada uglavnom primjenjuju u proizvodima profesionalne i 
kompjutorske elektronike. U USA, međutim, a također u Japanu, 
pored intenzivne primjene u spomenutim područjima, i posebno 
u vojnoj elektronici (koja je i utjecala na njen brzi razvoj), tehnolo- 
gija filma, naročito debelog, prodire i u elektroniku široke potrošnje 
i to naročito u automobilskoj industriji. Tipični primjer proizvoda 
hibridne mikroelektronike u tehnici debelog filma s područja 
autoelektronike je elektronski regulator napona za automobile 
prikazan na sl. 102. Može se očekivati da će u 1975 u telekomunika- 
cijama, radiotelekomunikacijama i u automobilskoj elektronici 
doći do prevlasti tehnologije debelog i tankog filma, a u 
elektroničkim uređajima široke potrošnje tehnologija debelog 
filma sigurno će ostvariti golem napredak i bit će kombinirana s 
klasičnom i monolitskom. 


Izbor će između tih tehnologija prvenstveno ovisiti o eko- 
nomskim proračunima i procjenama za svaki pojedini proizvod, a 
time i stupanj koegzistencije ovih tehnologija, koje su inače među 
sobom kompatibilne. M. Kuljiš B. Mencdl 
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ELEKTRONIKA, SKLOPOVI. Elektronički sklopovi su 
mreže sastavljene od elektroničkih sastavnih dijelova (aktivnih 
i pasivnih), koje sačinjavaju za sebe funkcionalnu cjelinu. Od više 
elektroničkih sklopova tvore se dalje elektronički sustavi i uređaji, 


Osnovni postupci analize elektroničkih sklopova 


U analizi elektroničkih sklopova teškoće nastupaju zbog ne- 
linearnih karakteristika upotrijebljenih elektroničkih elemenata. 
Na sl. 1 dane su karakteristike otpora i poluvodičke diode 
kao primjeri linearne i nelinearne karakteristike. Da bi se analiza 


. Nagib 1/R 


SI. 1. Linearne i nelinearne karakteristike. a Otpor i njegova 
karakteristika, b dioda i njena karakteristika; uR i up napon 
izvora, iR i ip struja kroz otpor odnosno kroz diodu 


pojednostavnila, karakteristike nelinearnih elemenata često se 
idealiziraju. Na sl. 2 dana je karakteristika idealne diode. Ovakav 
postupak iđealiziranja karakteristike bit će opravdan ako je signal 
koji se prenosi preko diode vrlo velik u odnosu prema malom 
padu napona na njoj (nekoliko desetinki volta na poluvodičkoj 
diodi) i ako je struja u reverznom smjeru neznatna. 


a to AR “o 


SI. 3. Aprcksimacija karakteristike diode 
linearnim dijelovima 


SI. 2. Karakteristika 
idealne diode 


Nelinearna karakteristika (sl. 1 b) može se približno nadomje- 
stiti linearnim dijelovima (sl. 3 aili b). U tom slučaju mogu se za 
ograničena područja primijeniti zakoni koji vrijede za analizu 
linearnih mreža. Ovakve karakteristike upotrebljavaju se i u 
analizi elektroničkih sklopova digitalnim računalima. 

Kad se radi sa stvarnim karakteristikama, primjenjuje se gra- 
fička analiza. Ovaj način analize može se upotrijebiti i u linear- 
nim mrežama (sl. 4aib). 

Kod nelinearnih elemenata ova metoda ima veliko značenje 
i omogućuje vrlo točnu analizu elektroničkih sklopova za statičke 
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uvjete rada, kad teče samo istosmjerna struja, iza dinamičke uvjete, 
kad se pojavljuje i izmjenični signal (sl. 5 i 6a). Ucrtani pravac 
s nagibom —1/R naziva se pravac trošila ili radni pravac. Iz sl. 
6b vidi se da je u slučaju malog izmjeničnog signala moguće 
izdvojiti i zasebno promatrati što se događa na dijelu karakte- 
ristike nelinearnog elementa (a—b), a da se pri tome taj dio može 
smatrati linearnim. To znači da bi se mogla načiniti i nađomjesna 
linearna mreža za to područje. 


Nagib=1/R, 


> Nagib==—1/R, 


Sl. 4. Mreža sa dva otpornika otpora _R, i R, 

u statičkim uvjetima. a Shema, b grafička analiza; 

U napon izvora, uR1 i “Ra padovi napona na ot- 
porniku 1i2 


a b 


Sl. 5. Sklop s otpornikom otpora R i diođom u statičkim uvjetima. a Shema, 
b grafička analiza; Q statička radna točka 


SI. 6. Izvor izmjeničnog signala u sklopu s otporom i diodom. 
a Shema, b grafička analiza 


Točka Q koja pokazuje stanje sklopa za istosmjerne uvjete 
zove se stazička radna točka. Nelinearni element u toj točki pred- 
stavlja za istosmjernu struju otpor Rp dan omjerom istosmjernog 
napona _ Up i istosmjerne struje Ip. Izmjeničnom se signalu, 
međutim, nelinearni element predočuje kao dinamički otpor 
ra = AUp/AL,, koji se bitno razlikuje od otpora Rp. 

Ako trošilo nema čisti omski otpor (sl. 7 a), statički i dinamički 
se uvjeti razlikuju (sl. 7b). Statički i dinamički pravac imaju 
različit nagib jer je kapacitivnost C neizmjerno velik otpor za is- 
tosmjernu struju, a neznatan otpor (ako je dovoljno velik 
za danu frekvenciju) za izmjenični signal. Za područje a—b 
može se načiniti nadomjesna shema za izmjenični signal sastav- 
ljena od linearnih elemenata (sl. 8). 

Ako je amplituda izmjeničnog signala velika, tako da se radna 
točka pomiče po velikom dijelu karakteristike, radi se o analizi 
uz veliki signal. U tom se slučaju iskorištava mogućnost prikazi- 
vanja nelinearne karakteristike s više lineariziranih dijelova, pri 
čemu može doći i do velikih izobličenja. 

Nadomjesne sheme osnova su analize elektroničkih sklopova 
digitalnim računalima. Elektroničke elemente treba nadomjestiti 
ekvivalentnim izvorima i impedancijama. Posebno se analiziraju 
statički uvjeti, uvjeti uz prisustvo malog ili velikog signala i pri- 
jelazne pojave. 
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Pri analizi nadomjesnih shema elektroničkih sklopova primje- 
njuju se postupci iz teorije mreža. 

Mreža se sastoji općenito od međusobno povezanih otpornika, 
kondenzatora, svitaka, transformatora. 

Pobuda je izvor električne energije priključen na mrežu (izvor 
napona ili izvor struje). 

Odziv mreže može biti naboj, struja, napon na nekom elemen- 
tu ili kombinaciji elemenata, energija utrošena na otporniku, 
ili pak omjer napona za sinusnu pobudu. Razlikuju se odziv u 
domeni vremena ili vremenski odziv (promjena odziva s vreme- 
nom) i odziv na sinusnu pobudu ovisno o frekvenciji, tj. odziv u 
domeni frekvencije. 

Kada su dvije od triju spomenutih veličina (mreža, pobuda, 
odziv) poznate, za linearne se mreže može naći treća veličina. 
Računanje odziva ili pobude spada u analizu, a određivanje mreže 
je sinteza. 

Mreže se mogu podijeliti na mreže s jednim prilazom (dvopol) 
i mreže sa dva prilaza (četveropol). 

Mreže mogu biti bilateralne, kod kojih vrijedi zakon recipro- 
citeta, jer signal prolazi jednako u oba smjera (elementi R, C, 
L, M), i unilateralne, koje ne prenose jednako signal u oba smjera, 
jer sadrže i unilateralni element (tranzistor, elektronsku cijev). 

Omjer odziva (odzivne funkcije) i pobude (pobudne funkcije) 
naziva se funkcija prijenosa (prijenosna funkcija). Funkcija pri- 
jenosa određena je svojstvima sustava, a postupci analize ovise 
o vrsti pobudne funkcije: a) kada je pobudna funkcija nepromjen- 
ljiva tokom vremena, postupat će se prema zakonima za istosmjer- 
nu struju; b) kada je pobudna funkcija sinusoida konstantne am- 
plitude jedne frekvencije, postupa se prema zakonima za izmje- 
ničnu struju; c) kada pobudna funkcija nije nijedan od prethodno 
navedenih oblika, radi se o analizi prijelaznih pojava. 


Dinamički radni pravac 
nagiba —1,R + (R,1[R2] 


Statički radni pravac 
nagiba —1/R +R) 


SI. 7. Sklop s otpornikom otpora _R, 

diodom i kompleksnim trošilom (C, R,) 

u statičkim i dinamičkim uvjetima. 
a Shema, b grafička analiza 


SI. 8. Nadomjesna shema za mali signal 

sastavljena od linearnih elemenata. Ona na- 

domješta sklop s ko diodom i 
trošilo 


Pri analizi elektroničkih sklopova upotrebljavaju se svi nave- 
deni postupci, pa se u tu svrhu kao najprikladnija matematička 
metoda upotrebljava Laplaceova transformacija. 

Ako se struja konstantne amplitude, koja se mijenja s frek- 
vencijom f po funkciji sinus 


i = Ian e", 
gdje je Ina: amplituda struje, a o = 21 f kutna brzina promjene, 
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marine na otpor, induktivnost ili kapacitivnost, dobije se 


a=Ri=RI,,e!", 
di . 
uw=La=jeL IL re 
A 1 : 1 jet 
i "= id = ozcen* . 


Budući da je ejet = cos ot + j sin o t, to znači dase struja mijenja 

sinusoidno s vremenom. Za w t = 0 postaje 
e"=cosot+jsnot=1, 

ejet je jedinični vektor koji rotira kutnom brzinom o. 

Ako se izraz za struju 1,,, €j pomnoži sa est, dobije se, 

ovisno o predznaku go, eksponencijalni rast ili pad amplitude: 

i = Imax EXPO +jo)t] = Iniz €? 

Eksponent p = o + j o naziva se kompleksna frekvencija, a izrazi 

za napone na otporu, induktivnosti i kapacitivnosti bit će naj- 

općenitije dani izrazima 


tj. 


R=R Imax €? 
=2PLI, 


msx € pt, 
uc = Te; ora. e?!, 
Pojam kompleksne frekvencije za različne moguće slučajeve 
ima ova značenja: 
p=0+j:0 
P=i+9+]j 


istosmjerna struja 
* O struja istog smjera koja raste 
(+9) ili pada (—o) 
stacionarna izmjenična struja 
izmjenična struja koja raste 
(+0) ili pada (—9). 
U analizi elektroničkih sklopova, posebno u vezi stabilnosti su- 
stava, koristi se kompleksna p-ravnina i tzv. polovi i nule. U kom- 
pleksnoj ravnini prikazuje se poopćena, tj. kompleksna, frekven- 
cija Pp = o + j o tako da se na realnu os nanosi veličina o a na 
imaginarnu os veličina ow. 

Funkcija prijenosa, koja se može dobiti dijeljenjem odziva 
s pobudom, općenito će biti razlomak u čijem se brojniku i na- 
zivniku nalaze polinomi od p. Korijeni polinoma u brojniku 
iznosi su kompleksne frekvencije pri kojima je i funkcija prije- 
nosa jednaka nuli, pa se zovu nule funkcije prijenosa. Korijeni 
polinoma u nazivniku iznosi su kompleksne frekvencije pri ko- 
jima je nazivnik jednak nuli, a funkcija prijenosa jednaka je co. 
Ovi se korijeni zovu polovi funkcije prijenosa. Analogno se mogu 
određivati polovi i nule odzivne funkcije, koja je omjer pobudne 
funkcije i tzv. karakteristične funkcije mreže. Karakteristična funk- 
cija je recipročna vrijednost funkcije prijenosa. Pri računanju 
odziva često su zanimljive prijelazne pojave, pa se odzivna 
funkcija razvija u parcijalne razlomke i transformira u gornje 
područje poznatim metodama Laplaceove transformacije. 


P=0+jo 
P=i+40+jo 


Za određivanje stacionarnog odziva (odziva u stacionarnom 
stanju) na sinusnu pobudu konstantne amplitude i frekvencije 
u funkciju prijenosa uvrštava se »p =jw. Odziv se prikazuje 
dvama dijagramima: a) amplitudnom frekvencijskom karakteri- 
stikom, a to su apsolutne vrijednosti funkcije prijenosa u ovisnosti 
o oili f; b) faznom frekvencijskom karakteristikom, a to su fazni 
kutovi funkcije prijenosa u ovisnosti o oili f. 


Objašnjenje oznaka i indeksa upotrijebljenih u ovom članku dato je 
ili ponovljeno u tablicama 18 i 19, str. 567 i 568. 


Osnovni sklopovi s tranzistorima 

Struje tranzistora. Za jednostavni sklop prema sl. 9, uz 
propusnu polarizaciju baza-emiter spoja i reverznu polarizaciju 
spoja kolektor-baza, a uz pretpostavku da su izlazne karakteristike 
horizontalni pravci, vrijede ove relacije: 

lb=l+1I, Ic=alg + Icso 

gdje su Ig, Ig i Ic struje emitera, baze i kolektora, Icpo je struja 
kroz reverzno polarirani spoj kolektor-baza, a faktor a = Ic/Ig. 
Iz dvije navedene jednadžbe slijedi da je 
Icpo ša 1 
a B 


ke 
L=dsap ia —= Te 


Ic 
Ilc— = 
a 
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a 
gdje je B= feSTa faktor strujnog pojačanja tranzistora za spoj 
zajedničkog emitera (v. Elektronika, sastavni dijelovi, str. 479). 
Za krug baza-emiter vrijedi 
ng Uz — Uza, 
E RE 
što je vidljivo i iz grafičkog prikaza na sl. 10. 


U, 


Sl. 9. Jednostavni sklop s tranzistorom 


Pravac nagiba —1/R- 


Ua Ura 


U, 


(I 


S1. 10. Karakteristika spoja baza-emiter koji djeluje 
kao dioda ili tzv. ulazna karakteristika tranzistora 


Na sl. 11 a prikazana je aproksimacija karakteristike linearnim 
dijelovima uz pripadni nadomjesni sklop (sl. 11b). 


Nagib 1/r, fa 


Pravac nagiba 


Idealna dioda 


Upgo 
0,7 V za silicijum b 
=0,2V za germanijum 

g 


Sl. 11. Aproksimacija karakteristike spoja baza-emiter koji 
djeluje kao diođa linearnim dijelovima (a) i nadomjesna shema 
koja odgovara gornjoj aproksimaciji (0) 


. Iskoristi li se poznata relacija koja opisuje eksponencijalnu 
karakteristiku diode, može se za diodu emiter-baza pisati 
Upgp Ups 
—ilz=i, kaka 
) Eo €Xp mUr? 


Is = Ito (ep 27 


gdje je Ig struja u statičkoj radnoj točki, m konstanta približno 
jednaka jedinici, a Uz temperaturni napon (v. str. 461). De- 
riviranjem dobije se dinamički otpor diode: 


mVr 
Iz 


Ovaj je otpor mali, stoga se katkada i zanemaruje. 


Za krug kolektor-baza vrijedi jed- 
nadžba Ic = a Ig + Icpo» a grafički pri- 
kaz dan je na sl. 12. 

Na sl. 13a dan je cjelovit nado- 
mjesni sklop tranzistora u spoju zajed- 
ničke baze (baza je zajednička elektroda 
za ulazni i izlazni krug), a na sl. 13b 
pojednostavnjeni sklop u kome su zane- 
mareni otpor ra i izvor struje Icgo, koja 
je kod silicijumskih tranzistora vrlo mala. 


"= 


— parametar 


=a 


Sl. 12. Izlazne karakteristike 
tranzistora za spoj zajedničke 
baze 
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Pojačanje struje u tranzistoru. Struja kolektora Ic i struja 
emitera Ig tranzistora vrlo se malo razlikuju. Zanemari li se re- 
verzna struja Ics,, spomenute se struje razlikuju samo za mali 
iznos struje baze Ig. Promjena struje Ig ima za posljedicu 


0,7 V za silicijum 
0,2 V za germanijum 


Sl. 13. Nadomjesni sklop za spoj zajedničke baze. a Osnovna 
shema, b pojednostavnjena shema 


praktički ekvivalentnu promjenu struje Ic i samo malu promjenu 
struje Ig. Ako se, međutim, izazove promjena struje u bazi, mi- 
jenjat će se značajno struja kolektora i emitera, tj. ostvarit će se 
strujno pojačanje 


Ic == B = Ib. 
Pri promjeni struje je omjer AIc/AIz: 
AIG a AB = 
ADO VEL Ig = hre 


Veličina kr, naziva se faktor strujnog pojačanja za mali signal. 
Ako je drugi član jednadžbe zanemarljiv, faktor žir, jednak je 
faktoru istosmjernog strujnog 
pojačanja fB, koji se češće oz- 
načava sa gg. Iz sl. 14 vidi 
se da je mala razlika između 
faktora kre i kge = f. Vidi se 
također znatna ovisnost ovih 
faktora o kolektorskoj struji. 
U području struja od 1 do 
> 100 mA, u kojem se najčešće 
radi, ovi se faktori mnogo ne 


10-4104 40-21 107 


Za spoj zajedničkog emitera primjenjuje se grafički prikaz 
ovisnosti kolektorske struje Ze o naponu kolektor-emiter_ Ucg, 
uz struju baze Ig kao parametar (sl. 16). To su tzv. izlazne ka- 
rakteristike koje se redovito daju u tvorničkim podacima, Pri 
malim naponima sve se karak- 
teristike prividno stapaju. To 
je područje zasićenja u kojem 
je napon na tranzistoru svega 
0,1:::0,3 V, ako se radi o tran- 
zistoru manjih snaga (do 1 W). 
Kod snažnijih tranzistora ovaj 
napon može biti i nekoliko puta 
veći. U području zasićenja, po- 
red spoja baza-emiter, propu- 
sno je polariziran i spoj baza- 
kolektor. U području zasićenja 
kolektorska struja ne raste više 
s porastom struje baze. Kad 
su naponi Ucpg veliki, dolazi 
do proboja tranzistora. Područje između zasićenja i proboja 
zove se aktivno područje i u njemu se ostvaruje linearno po- 
jačanje. 


Sl. 16. Izlazne karakteristike tranzi- 
stora za spoj zajedničkog emitera 


Nagib 1/R, 
, 


ehej 
> |, parametar 


hid, 


a Uce 


SI. 17. Aproksimacija izlaznih karakteristika 

tranzistora za spoj zajedničkog emitera linear- 

nim dijelovima (a) i nadomjesna shema koja 
odgovara toj aproksimaciji (D) 


I,, parametar 


ie mA 

Sl. 14. Ovisnost faktora strujnog po- 

jačanja za mali signal kra i faktora 

istosmjernog strujnog pojačanja kFrE 
o kolektorskoj struji 


razlikuju i općenito mnogo ne 
mijenjaju. Znatnije su prom- 
jene koje nastupaju uslijed pro- 
mjene temperature. Također se 


Uce 


a 


Sl. 18. Idealizirane izlazne karakteristike tran- 
zistora za spoj zajedničkog emitera (4) i 
nadomjesna shema koja odgovara toj aproksi- 


ovi faktori mnogo razlikuju od 

uzorka do uzorka jednog te istog tipa tranzistora, zbog nesavr- 
šenosti tehnološkog postupka. 

Promatrajući jednostavni sklop pojačala u spoju zajedničkog 

emitera (emiter je zajednička elektroda za ulazni i izlazni krug 


u =U,, cose t 


SI. 15. Osnovni sklop tranzistorskog pojačala 
u spoju zajedničkog emitera 


prikazan na sl. 15), može se pisati za struju baze 
Up + Uucos ot — Upe 
= ——————————— 
Ra 
Vidi se da se ona sastoji od istosmjerne i izmjenične komponente. 
Kolektorska struja bit će 
ic=L+i= BQ +1). 
Pojačanje struje za mali signal bit će 


=Il+tb. 


Az Ren; =f 
tb 


maciji (6) 


Izlazne karakteristike tranzistora mogu se aproksimirati prav- 
cima prema sl. 17a gdje je dan i nadomjesni sklop za aktivno 
područje (sl. 17b). 

Otpor R:» kreće se kod silicijumskih tranzistora između 10 i 
100 kQ, te se mali nagib karakteristika (sl. 17 a) može u mnogim 
slučajevima zanemariti kao na slici 18a. Tada se u nadomjes- 
nom sklopu dobije idealni strujni izvor (sl. 18b). 


Grafička analiza sklopova s tranzistorima. Osnovna 
konfiguracija pojačala u spoju zajedničkog emitera dana je na sl.19. 


Elementi Re, Rg Rx R i 
napajanje Ucc pojačala odabiru 
se tako da tranzistor radi u akti- 
vnom području i da se pri tome 
omogući maksimalni hod izlaznog 
signala (f., u.) za izmjenični sig- 
nal na ulazu. Najprije se odre- 
đuje statička radna točka pojačala, 
bez prisustva izmjeničnog signala 
na ulazu. 


Sl, 19. Osnovni sklop poja- 

Čala s tranzistorom u spoju 

zajedničkog emitera. R, i Rz 

otpori otpornika djelitelja u 
krugu baze 


Djelitelj u krugu baze može se 
nadomjestiti po Thćveninu odgo- 
varajućim naponom i otporom: 

U U R, R RR, 
= pd E“ = o. 
BB ce R, že R, B R, + R, 


Za kolektorsko-emiterski krug vrijedi: 
Ucc = Uce + IeRc + IgRg, 
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a ako se uzme u obzir da je Io ss Ig, izlazi: 

Uo = Uvoz + I(Re + Re). 

Za krug baze vrijedi: 

Ups — IsRs = Ugs + Iz Ry» 

ajer je h=Ig(1—a), izlazi: 
Ups — Uge = Ig [Rg + (1 — 0) Re], odnosno 

= Ugo & Uzge g 
X R+(1-aR, 
Sklop se projektira tako da je Rg > (1 — a) Ry, čime se smanjuje 
utjecaj promjene faktora a na istosmjernu struju emitera Ip. 
U tom je slučaju 


Ik 


Uga = Ugre š 

Rz 
gdje je Ugg = 0,7 V za silicijumski tranzistor. Izraz za napon 
Ucrg u statičkoj radnoj točki dobije se iz jednadžbe za kolektor- 
sko-emiterski krug: 


R 
Ucg = Ucc — (Ups — Uge) (1 + 5) . 
E 
Posljednje dvije jednadžbe određuju statičke uvjete rada po- 
jačala sa sl. 19. 
Služeći se metodama grafičke ana- 
lize može se u sustavu Ic = (Ucg) 
povući radni pravac prema sl. 20. Uce 
Statička radna točka po pravilu se 3 
smješta na sredinu statičkog radnog 
pravca. Time se omogućuje podjed- 
naki hod pojačanog izmjeničnog sig- 
nala u oba smjera, ka zasićenju i ka 
zapiranju. Da bi se tranzistor pos- 
tavio u statičku radnu točku, potre- 
bno je osigurati bazi odgovarajuću 
struju Ig. Potrebna struja baze Ip 
ovisit će jako o faktoru strujnog pojačanja tranzistora, koji 
normalno značajno varira od uzorka do uzorka istog tipa tranzi- 
stora (npr. od 100 do 300!). Pri zamjeni tranzistora moglo bi se 
dogoditi da se radna točka odseli čak u zasićenje ili u blizinu zapira- 
nja. Stoga se pogodnim izborom otpora R, i R, nastoje ostvariti sta- 
tički uvjeti pod kojima je promjena emiterske struje što je mo- 
guće manja, tako da se odabere Rg < Re/(1l — o) = Re(B +1). 


Pojačanje snage. O disipaciji snage u sklopovima s tranzi- 
storima treba strogo voditi računa, kako ne bi došlo do uništenja 
elemenata sklopova, Srednja snaga unutar odsječka vremena T 
računa se prema izrazu 


Lal = 


Statički radni pravac 
nagiba 


IMRe+RA 


S1. 20. Grafička analiza po- 

jačala sa zajedničkim emite- 

rom, ucrtavanje statičkog rad- 
nog pravca 


T 
P= ro IEIGITA 
0 


Ako se napon i struja predoče svojim srednjim vrijednostima 
(Ug i IL) i odgovarajućim promjenljivim komponentama u(t) 
i (1), dobije se izraz za snagu P: 


T 
1 
P= U, Gi Ia + 1/0 š i(0) dt, 
0 


što je ukupna snaga uirošena u nekom elementu, sklopu, ili ure- 
đaju. 

U osnovnoj konfiguraciji pojačala u spoju zajedničkog emitera 
na trošilu Ra troši se izmjenična snaga 


1 T 
P,= 7] i? Rodt, 
0 


što uz sinusoidni signal amplitude Ic max daje 
(Icma:)? R, 
mea 
Ako je statička radna točka za sklop prema sl. 13 odabrana u 


sredini radnog pravca, maksimalna je amplituda izmjeničnog 
signala približno jednaka iznosu istosmjerne struje Ic u statičkoj 


493 


> mo ISRe Uce . 
radnoj točki, pa je P, = ar ajerje LL = NR+RD > iz- 
lazi da je 

začeo la 
P 8 +Rp)? 


Ako je Re > Re, izraz za snagu P prenijetu na trošilo Re daje 
maksimum 


Smanjenje Rg traži i smanjenje Rg. Posljedica je smanjenje struj- 
nog pojačanja. Odlučno je tu i pitanje stabilnosti radne točke. 

Izvor isporučuje snagu Pec = Ucc * Ic, koja je neovisna o 
izmjeničnom signalu u pojačalu. Ako je struja 


Ič= e Sieg 
* XRe+Re) 
snaga predana sklopu je 
Uo Uce . 
Pe =ZR+RI 2Re ako je R> Re. 
Na kolektoru troši se snaga 
i Tu T g 
: 1 : is. 
Pe= 7 | ueriodt— | Uce icdi = (Re + R97 io de, 
0 0 0 


što odgovara razlici između snage koju isporučuje izvor i snaga 
utrošenih na otporima Rc i Reg. Integracijom se dobije 


* 2 (I Cma Bo 
Pe=Pee—(Re+Rgld—(Rc+ Re) Bra 
Disipacija snage na kolektoru maksimalna je kad nema signala: 


Uce? Uce 
 4Rc+Re) a 4Rce 
Utrošak snage u baznom krugu obično je tako mali da se može 
zanemariti. Snaga Pc, koju proizvođač uvijek deklarira, ne smije 
se prekoračiti, kako ne bi temperatura tranzistora narasla iznad 
dozvoljene vrijednosti. 


Pomax 


Najznačajniji je iznos izmjenične, ko- 
risne snage predane trošilu. Na račun 
toga smanjuje se snaga na tranzistoru. 
Maksimalna disipacija snage na kolektoru 
dva je puta veća od maksimalne snage 
koja se može predati trošilu. Prikazana 
osnovna konfiguracija očito nije priklad- 
na za pojačanje snage. 

Korisnost (stupanj djelovanja) #7 poja- 
čala definira se kao omjer izmjenične 
c snage predane trošilu i snage koju izvor 

isporučuje sklopu: 

no Pe pz Icmax Rcl2, 
Pec Ucdl2Rc 

Za maksimalni signal i korisnost 17 je 

najveća: 
Ucol8Re 

Ta“ DLAIZRe 

Ovakva korisnost pokazuje da je razmatrano pojačalo vrlo 
neefikasno u pogledu pojačanja snage. Iz tranzistora koji ima mak- 
simalnu disipaciju na kolektoru, npr., 800 mW, moći će se u 


razmatranom sklopu dati najviše 400m W izmjenične snage tro- 
šilu, jer je 


SI. 21. Disipacija snage 
u pojačalu sa zajednič- 
kim emiterom. Pog sna- 
ga koju daje izvor, Po 
izmjenična snaga predana 
trošilu, Pg snaga utrošena 
na kolektoru, #7 korisnost 


= 0,25 uz Re > Re. 


_Pemax s UcAl4Rc 

Pomaz Uce[/8 Re 

Da su odnosi nepovoljni vidi se i iz sl. 21. Stoga se za poja- 

čanje snage primjenjuju drukčiji spojevi i rad u tzv, klasi B (v. 
str. 503). 

Kapacitivnost u emiterskom krugu. Otpor Rg stavlja se u 


emiterski krug da bi se dobila stalna emiterska struja u statičkoj 
radnoj točki. Međutim, otpor Rg smanjuje pojačanje sklopa. 


=.2 
= ie 
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Stoga se u većini primjena otporniku otpora Rg spaja paralelno 
kondenzator kapacitivnosti Cg koja mora biti dovoljno velika 
da za izmjenične signale što 
ih treba pojačati djeluje kao 
kratki spoj (sl. 22). U ovom 
slučaju razlikuju se statički 
i dinamički radni pravac, 
kao što je prikazano na sl. 
23. Dinamički radni pravac 
vrijedi za izmjenični signal, 
a prolazi kroz statičku ra- 
dnu točku u kojoj je signal 
jednak nuli, pa vrijede sta- 
tički uvjeti. Na sl. 23 sta- 
tička radna točka smještena 


Sl. 22. Pojačalo sa zajedničkim emiterom 
s pridodanim kondenzatorom kapacitiv- 
nosti Ce u emiterskom krugu 


je tako da se dobije najveći 
mogući hod izmjeničnog si- 


Dinamički radni pravac . a 4 
gnala. Ovaj se uvjet ispu- 


nagiba —1/Rc 
/ 


Uec Pravac l=-Ug njava, uz dane Rg i Ro 
BL 4 Roje x 
Re+R Đ» E: prikazanom grafičkom kon- 
Q7 Statički radni pravac +. ri Prpa 
ke nagiba —1/Rc+R)  Strukcijom ili analitičkim 
/ uvjetima: 
Uce 
Uce Uce U, I = 
ž * 2Rc+Re*? 
Sl. 23. Grafička analiza pojačala sa sl, 22. 
Ucrtavanje statičkog i dinamičkog radnog U Uce 
pravca CE “ 5IIPIBD' 
2+(Re/Ro) 


Na sl. 24 prikazani su statički i dinamički radni pravac, sta- 
tička radna točka Q, ulazni signal #, i izlazni signali £, i u. koje 
daje pojačalo. Vidi se po položaju točke a da su struje #4; i i, u 
fazi, a napon U. u odnosu prema njima u protufazi. 


Statički 
radni 


Dinamički 
radni 
pravac 


SI. 24. Signali u pojačalu sa sl. 22 


Vezna kapacitivnost. Veza između izlaza pojačala i optere- 
ćenja vrlo je često kapacitivna, čime se sprečava tok istosmjerne 
struje u statičkim uvjetima kroz trošilo R, (sl. 25). 


Jednadžba statičkog radnog pravca glasi 
Ucce zm Ic (Re + Re) + Uce, 


a dinamičkog radnog pravca 


R,+R 
ic—l=— ZAR = Uce). 
p 


SI, 25. Trošilo kapacitivno vezano na 
pojačalo sa zajedničkim emiterom. 
Cy > velika kapacitivnost veznog kon- 
denzatora, Cg > velika kapacitivnost 
kondenzatora za premoštenje emiter- 
skog otpornika. Kapacitivna veza iz- 
među izlaza pojačala i opterećenja 
sprečava u statičkim uvjetima tok 
istosmjerne struje kroz trošilo, pa 
ono samim tim nema utjecaja na po- 
ložaj statičke radne točke 
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Za najveći hod izmjeničnog signala statičku radnu točku treba 
postaviti tako da bude 

Uce u 
Re+ Rs + Rep Rci(Re + Ro) 

Time je određen i maksimalni hod kod izmjenične struje u 
kolektorskom krugu. Od toga trošilo dobiva dio određen omje- 
rom ReKRc + Ry). 

U danim razmatranjima primijenjene su analitičke metode, 
uz pretpostavku linearnih karakteristika tranzistora. Grafička 
analiza daje točnije rezultate jer može uzeti u obzir također neli- 
nearnost karakteristika i promjenu parametara. 

Grafička analiza emiterskog sljedila. Ime ovog sklopa 
proizlazi iz činjenice da izlazni napon slijedi ulazni, uz vrlo malu 
razliku u iznosu. Na sl. 26a prikazano je emitersko sljedilo, a 
na sl. 26 b njegov pojednostavnjeni sklop. 


l= 


S1. 26. Sklop emiterskog sljedila (a) i pojednostavnjeni sklop emiter- 
skog sljedila (6) 


Statički radni pravac kod ovog sklopa imat će nagib —1/Rg 
(sl. 27). Napon napajanja dijeli se na tranzistor i otpor Rg. Po- 
stavljanjem radne točke Q u sredinu 
radnog pravca postiže se simetrični 
hod signala Ug. Ako se uzme da na-. le 
pon baza-emiter ne mijenja svoj iz- Ucc | Statički radni pravac 
nos, to znači da se ulazni i izlazni R poe 
napon kod silicijumskih tranzistora, _Uec 
razlikuju za 0,7 V. ZR 


Slučaj opterećenja emiterskog slje- 6 U.f2 Ur U 
dila trošilom Ry, preko kapacitivne ir: 
veze, kao i pripadna grafička analiza, 
dani su na sl. 28aib. Maksimalni 


Sl. 27. Grafička analiza emi- 
terskog sljedila, Ucrtavanje 
statičkog radnog pravca 


Dinamički radni pravac 
nagiba —(R,+ RARER, 


Statički radni pravac 
nagiba —1/R, 


2U4 Ua 


Sl. 28. Trošilo kapacitivno vezano na emitersko sljedilo (a) i ucrtavanje statičkog 
i dinamičkog radnog pravca za to pojačalo (b) 


simetrični hod napo- 
na na izlazu postiže 
se u točki gdje se si- 


jeku statički radni 
pravac i pravac 

Re+R, 
L= mo 
Cc Uce Ry R, 


Često se umjesto 
djelila u krugu baze 
(v. sl. 26 a) stavlja 


SED KR ooo erko Ee djatićeljaćtu ki 
kladnog otpora Ra . . mitersko Sslje PERE ez jelitelja u rugu 
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Za sklop na sl. 29 uz statičke je uvjete potencijal na bazi dan 

jednadžbom 
I 
Up = Use + IeRe = Use čla Ige 
a potrebna struja baze: 
Up 

= Re(l—a) 
Potrebna struja baze određuje iznos ot- 
pora Ra: 


Ig 


Za nadomjesni sklop na sl. 30 izlazi, 
kao za djelila napona, da je napon na 
emiterskom otporniku 


SI. 30. Nadomjesni sklop 
za emitersko sljedilo iz 


Ref — o) sl. 29 
Upge) Srna 
R, + Rel(1 — a) 
Treba svakako uočiti da se gledajući u bazu vidi razmjerno velik 
otpor Re(l — a) = Re (1 + P). 


Ug = (Ucce = 


Stabilizacija radne točke. Na stabilnost radne točke poja- 
čala mogu utjecati promjene reverzne struje Icpo, faktora strujnog 
pojačanja B, istosmjernog napona baza-emiter Upg, napona na- 
pajanja i otpora otpornika u sklopu pojačala. Struja Icso mijenja 
se s temperaturom. Faktor B varira vrlo jako od uzorka do uzorka 
jednog te istog tipa tranzistora, a napon Ups također (od 0,5 V do 
0,9 V za silicijumske tranzistore), s time da ovisi i o temperaturi. 
Otpornici su najčešće s tolerancijama -+ 10%, a napon napajanja 
može se znatno mijenjati ako nije stabiliziran. 

Utjecaj faktora strujnog pojačanja f. Ako se pojačalo pro- 
jektira tako da mu se osigura stalna struja baze u statičkoj radnoj 
točki, može se dogoditi da statička radna točka pojačala uz upo- 
trebu jednog te istog tipa tranzistora bude u aktivnom području, 
u zasićenju ili pak gotovo u zapiranju. Razlog je u faktoru f, 


SI, 31, Pojednostavnjeni sklop pojačala 
u spoju zajedničkog emitera (djelitelj u 
bazi nadomješten po Thćveninu) 


koji normalno varira u odnosu 1 : 3 kod jednog te istog tipa tran- 
zistora. Ako se želi da položaj statičke radne točke pojačala (sl. 
31) bude neovisan o faktoru f, treba da je u pojačalu ispunjen 
uvjet 

Re > Re (1 = a). 

Navedeni uvjet dobije se iz jednadžbi za sklop na sl. 31: 
L=BIB+(B+ DI 
Uce=IcRe+1gRa+Uce, 

Ups = Ig Ra + Use + IE Re, 

I=(1— AI —Icpo 
Ic = a1 + Icpo. 

Iz ovih jednadžbi može se naći da je kolektorska struja u 
statičkoj radnoj točki 
a(Upa — Upe) + Icpo (Ra + Re), 
Re+(1-—a)Rs 
Ako se uzme da je a s 1,4 Icp, zanemarljivo malo kod sili- 
Cijumskih tranzistora, izlazi 


l= 


Lsalsl i 


Icno (Rs + Re) < a (Uga — Upe) = Ups — Upe. 
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Nadalje se pojednostavnjuje izraz 
Ucc = Ucg + Ic (Re + Re) 
i u statičkoj je radnoj točki 
S Ugs E Ugre 
7" R+1—d)R 
Sada se vidi, ako je ispunjen uvjet Rg > (1 — a) Ry, da se izraz 
za kolektorsku struju u statičkoj radnoj točki svodi na oblik 
Ups =a Ugre a 
Re 

Izraz za Ic sada uopće ne ovisi od 3, tj. neovisan je i o njegovim 
promjenama. Praktički se uzima da Rg bude desetak puta veći 
od Ra(l —o). 

Utjecaj temperature. Promjena temperature utječe na iznos 
reverzne struje cg i na napon baza-emiter Ugg, a time i na polo- 
žaj statičke radne točke. Utjecaj temperature znatno je manji 
za silicijumske tranzistore nego za germanijumske tranzistore. 
O utjecaju temperature na silicijumske tranzistore treba obično 
povesti računa samo kod direktno vezanih pojačala i kod pojačala 
snage. 

Izraz za kolektorsku struju pojačala na sl. 31 glasi: 
še a (Usa — Upe) + Icmo (Re + Re). 

g Re+(1—dA)R, 
On se može pojednostavniti ako jeasli Reg +(1"'—oA)Rg as 
ss Reg, kao uvjet za sprečavanje utjecaja promjene faktora f, pa 
je uz taj uvjet 


I 


Ion 


— Ugre Re 
SHARE * + lew (1+) 
Tim izrazom obuhvaćene su temperaturno ovisne veličine, napon 
UpgE i struja Icpo: 

Napon baza-emiter Upgg mijenja se linearno s temperaturom: 

AUpr = Ugre — Ugu=-—k (8, — 

gdje je &, koeficijent proporcionalnosti (ms 2,5 mVj/“C), a #2 je 
temperatura. 

Reverzna struja kolektor-baza Icga podvostručuje se za porast 
od 10 "C, tj. 

Icgoa E IcBor + 62: — 2, odnosno 
AIcso e Icso(e#4?—1) 


A8 A& A 
gdje je k drugi koeficijent proporcionalnosti (as 0,07/*C), a 
A8 je razlika temperature. Tipične vrijednosti reverzne struje 
za temperaturu okoline od 25 “C su za silicijumske tranzistore 
1 uA ili manje od toga, a za germanijumske tranzistoze 100 pA, 
Upotrebom prije navedene pojednostavnjene jednadžbe za 
kolektorsku struju Ic, uz pretpostavku da se zbog promjene 

temperature mijenjaju Upg i Ics,, dobije se: 


Ica 


AIc 1 AUzge Re \AIcno 
M87 RA ( +5.) A8 
Koristeći se izrazima za AUpg i AI cs dobiva se jednadžba oblika 
Ak Ra ekA9 — 1 
A8 7 Ru + (1 + Ro) lev Ka 


odnosno 


k,A9 R 
a hk (1 +5. )lem (ek49— 1). 


Iz gornje jednadžbe vidi se da je utjecaj promjene napona 
Uz neovisan o tome da li je tranzistor silicijumski ili germanijum- 
ski, ali će taj utjecaj biti dominantan na silicijumske tranzistore 
jer je u njima utjecaj reverzne struje Icgo zanemarljiv. Naprotiv, 
na germanijumske tranzistore daleko značajniji bit će utjecaj 
reverzne struje Icgo. Općenito uzevši, germanijumski tranzistori 


AILe= 


jumskih. To je jedan od glavnih razloga za to da silicijumski 
tranzistori gotovo potpuno istiskuju iz upotrebe germanijumske. 


Faktori stabilizacije. Kolektorska struja Ic u statičkoj radnoj 
točki funkcija je reverzne struje kolektor-baza Icpo, napona baza- 
-emiter Upg i faktora strujnog pojačanja f: 


Le = /(Icno Use» BI. 
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Totalni diferencijal ove funkcije je 
8IC oIC 8IC 
KPR - low + ST dUge +7 EY] 

Ako se definiraju faktori stabilizacije: 

AIc 8Ic 
Sr Bem“ lema" re 
ALc 8 
za male je promjene 
AIc = dIc, AUpg # dUgg, AB a dg, pa je 
AIc = Sr Alcso + Sy AUpgg + Sp AB. 

Iz već prije izvedenog izraza za kolektorsku struju u statičkoj 
radnoj točki dobiva se 


dlc = dB. 


Ale 
ROG 


Ic 
SU ga 


8Ic Rs+Rs Rs 

E g 2 BB sadr 

SG ARIA A RI 

š S 8IC —a 1 
: VE UG rai =a Re 


Da bi se našao faktor stabilizacije Sg, treba pristupiti prona- 
laženju omjera AIc/AB, jer u ovom slučaju promjene nisu tako 
male da bi moglo zadovoljiti deriviranje. Izraz za kolektorsku 
struju može se pojednostavniti: 

Us» “_ Uzge 
RAČE NE TII 
Ako se u granicama od B, do B, struja kolektora mijenja od Ic, 
do Ica, može se načiniti omjer 
Ia _ BRx+(B+DRe 
Ia BiRe+(B+ IRE 
a odavde se izvodi 
AB(Rs + Re) 
BF DR 
gdje je 
AIc = Ia— Ic» aAB = B,— Ba 
Odavde slijedi 


ggekola,. Ann 7, 
P AB OB ORe+(B+DRe 


Prema tome promjena struje u statičkoj radnoj točki bit će 


Re Ia Ra + Re 
Me m (1 +5.) o REKORD 


Slično se mogu dodati i članovi kojima se uzimaju u obzir 
eventualni utjecaji drugih veličina u sklopu, npr. utjecaj promjene 
napona napajanja članom Sy,, * AUqq. 

Da bi se postigla što bolja stabilnost statičke radne točke, 
nastoje se faktori stabilizacije načiniti što manjim. 


Upotreba poluvodičkih elemenata za kompenzaciju temperatur- 
nih utjecaja. Promjena temperature može znatno utjecati na po- 
ložaj statičke radne točke tranzistorskog pojačala. Kod silicijum- 
skih tranzistora do toga dolazi pretežno zbog promjene napona 
U ze. Iz izraza za Sy vidi se da se stanje popravlja ako se povećava 
Reg, ali to smanjuje i kolektorsku struju, što je nepovoljno. 

Druga mogućnost je kompenzacija poluvodičkom diodom 
prema sl. 32. Diodu treba odabrati tako da bude AUp/A8 jednako 
AUzss/A98. Izvor Igs daje konstantnu struju koja se dijeli ovako: 


1 
Ri AUps + 


le=lb+lh=lID++3— 


Ik 
P+i 


Sl. 32. Sklop pojačala u kojem je izvršena 
kompenzacija temperaturnih utjecaja po- 
luvodičkom diodom 
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a potencijal baze je 
U=U+1R= Up + IRE. 
Iz ovih jednadžbi može se izračunati struja emitera 
Up — Uge + Isa Ra 
Ra + IRB FD) 
AIz < AUplA8—AUzgr/A9 Er 
A8 Re+lRKB+DI  * 


jer izvor Ig» daje konstantnu struju. Struja Ig neovisna je o pro» 
mjeni temperature. Uvjet da struja Iz bude neovisna o B jest 
Ra 

B+ i 

Izvor konstantne struje Ig ostvaruje se spajanjem izvora napona 
Ucc preko velikog otpora Rg, kao što je to prikazano na sl. 33. 
Na istoj slici umjesto diode upotrijebljen je tranzistor spojen 
kao dioda. 


I = 


Ru> = 


Sl. 33. Praktična realizacija sklopa na 
temelju rješenja na sl, 32 s tranzistorom 
spojenim kao dioda 


Upotreba tranzistora umjesto diode naročito je uobičajena 
u integriranim sklopovima; u njima kao osnovni element za re- 
alizaciju diode služi tranzistor. 

Za sklop na sl. 33 je 


8Ig 1 Ra Up  %Ug 
88 Re (TE ZI =.) 
a jer je 
m = ZPR = — k (gdje je k ss 2,5 mVj/*C), 
to je 
8Ig k 1 
8 7 Re 1TRiR 


U ovom izrazu drugi faktor na desnoj strani daje poboljšanje 
koje je postignuto kompenzacijom temperaturnog utjecaja na 
napon Uge. 

Toplinska stabilnost. Ako u sklopu s tranzistorom povećanje 
temperature okoline izazove povećanje kolektorske struje, pa zbog 
toga raste disipacija snage na tranzistoru, sklop je toplinski ne- 
stabilan, jer zbog povećanja snage raste dalje kolektorska struja. 
Temperatura i struja tranzistora naglo rastu sve dok tempe- 
ratura ne naraste preko dozvoljene, te dolazi do uništenja tran- 
zistora. Ta se pojava zove toplinski bijeg. 


Na sl. 34 je na osnovi 
analogije toplinskih i elekt- 
ričnih pojava prikazan top- 
linski nadomjesni sklop tran- 
zistora. Ig je toplinska 
struja u stacionarnom sta- 
nju jednaka snazi P koja se 
razvija na tranzistoru. Ra 
je ukupni toplinski otpor 
tranzistora, a Rg je toplin- 
ski otpor hladila. Cy je top- 
linska kapacitivnost sklopa, 
a Coy je toplinska kapacitiv- 
nost okoline, za koju se 
pretpostavlja da je neizmjer- 


Sl. 34. Pojednostavnjen toplinski nado- 
mjesni sklop tranzistora. # temperatura, 
$ox temperatura okoline, /g toplinska struja 
u stacionarnom stanju, Zg'dodatna toplin- 
ska struja uzrokovana signalom, P snaga 
koja se razvija na tranzistoru, P' dodatna 
snaga, Rg ukupni toplinski otpor, Ra 
toplinski otpor hladila 
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no velika. U stacionarnom stanju bit će zadovoljen izraz 

Bo =a + (Ro+R)P, 
gdje je 9., temperatura spojišta, a 9x temperatura okoline. To 
je osnovna jednadžba koja mora biti zadovoljena da se ne prijeđe 
dozvoljena disipacija P za tranzistor. Iz nje se izračunava dozvo- 
ljena snaga P. 

Dalje se može analizirati utjecaj dodatne snage P“ = Ig“ koja 

se razvija, npr., uslijed signala na pojačalu: 
p dB #—x 
P+P= Cuz; TER PIR, 
Iz ove diferencijalne jednadžbe može se izlučiti temperatura 4,, 
te uz poznavanje ovisnosti kolektorske snage P o temperaturi 
spojišta #,, izvodi se diferencijalna jednadžba iz koje se može 
dobiti uvjet toplinske stabilnosti. 

Toplinska nestabilnost može se javiti u tranzistorskim sklo- 
povima ako je napon u statičkoj radnoj točki Ucp veći od polovine 
napona napajanja Ucc. U tom slučaju povećanje kolektorske 
struje ima za posljedicu smanjenje napona Ucg, ali se disipacija 
snage P povećava. 

U podacima za tranzistore snage specificirana su ograničenja 
za maksimalnu struju kolektora Icmax» maksimalnu struju baze 
Igmaxw Probojni naponi kolektor-baza BUcp,, emiter-baza BUggo 
i kolektor-emiter BUcg,, te maksimalna disipacija snage, maksi- 
malna temperatura spojišta 9,, i maksimalni temperaturni otpor 
Rag. Ovi zadnji podaci mogu se prikazati prema sl. 35. U ovom 


ye Cc 


SI. 35. Dozvoljena disipacija snage P na 
tranzistoru u ovisnosti o temperaturi 
spojišta 9 


se dijagramu uzima da je hladilo na koje je pričvršćen tranzistor 
neizmjerno veliko, tj. da nema otpora Ru. Za 8 > 8, je snaga: 


Bap — Box 
Zo 
a ako se uzme u obzir i Ru: 
>? 
P= sp sE, 
Reg + Ru 


Analiza sklopova s tranzistorima uz mali signal nižih 
frekvencija. Grafička analiza sklopova s tranzistorima vrlo je 
značajna pri određivanju statičke radne točke i pri analizi po- 
jačala s velikim izlaznim signalima. 

Ako se radi o malim signalima, tranzistor se može nadomje- 
stiti linearnim nadomjesnim sklopom. Tada se analiza sklopa 
za izmjenični signal svodi na analizu linearnih električnih mreža. 

Frekvencijska ovisnost, koja i dolazi do izražaja tek na višim 
frekvencijama, ovdje se neće uzeti u obzir. 

Hibridni parametri. Za analizu sklopova s tranzistorima uz 
male signale nižih frekvencija primjenjuju se hibridni parametri 
ili kraće h-parametri. Tranzistor se promatra kao četveropol sa 
dvije ulazne i dvije izlazne stezaljke (sl. 36). Do elemenata mreže 


S1. 36. Mreža sa dva prilaza ili četveropol 


unutar prikazanog četveropola može se doći razmatranjem inter- 
nih fizikalnih svojstava elemenata — tranzistora, ili pak preko 
svojstava koje oni pokazuju preko svojih izvoda. Razlog što se 
najčešće upotrebljavaju #-parametri jest što se jednostavno mjere 
i što omogućavaju da se jednostavno sagledaju svojstva sklopa. 
Jednadžbe s k-parametrima za četveropol jesu 


TE, IV, 32 
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u=hkih that» kh=hnij+ hau» 

gdje su struja #, i napon #4 nezavisne varijable, koje predstavljaju 
male promjene oko statičke radne točke. Za tranzistorske sklo- 
pove često se upotrebljavaju i drugi indeksi za k-parametre: 
u=hkhiu+hu h=hiy+ ht 
Ovi su indeksi i, r, fi o prva slova engleskih riječi input (ulaz), 
reversal (povrat), forward (prema naprijed), output (izlaz). Defi- 
nicije parametara jesu: 


u, 
hi=h= a s ulazna impedancija uz kratko spojen izlaz, 
1 = 
u 
hnh=h= > 6 omjer povratnog djelovanja uz otvoren ulaz, 
u= 
h=k= LI faktor strujnog pojačanja uz kratko spojen 
. i luw=0 izlaz, 
ha=h = = Lasta izlazna vodljivost uz otvoren ulaz. 
i 


Nadomjesni sklop tranzistora dan je na sl. 37. Ulazni i izlazni 
krug su odvojeni. Međusobna zavisnost očituje se preko struj- 
nog izvora u izlaznom krugu i naponskog izvora u ulaznom krugu. 


SI. 37. Nađomjesni sklop tranzistora kao 
mreže sa dva prilaza, uz upotrebu para- 
metara h 


Ova nadomjesna shema može se upotrijebiti do umjereno viso- 
kih frekvencija. Radi matematičke analize sklopova (tj. radi 
prikaza međusobnih faznih odnosa izmjeničnih signala formu- 
lama) naponi su (prema konvenciji) u shemama ovog članka 
označeni znakovima + i —, mada nisu istosmjerni. (Neki au- 
tori upotrebljavaju mjesto toga strelicu u smjeru od — pre- 
ma +.) Dobiveni su izrazi pozitivni ako sklop ne zakreće fazu, 
a negativni ako je pomak faze 180%. U ulazni, odnosno izlazni 


krug mogu se jednostavno dodati elementi sklopa pojačala, 
prema sl. 38. Pripadne jednadžbe glase: 
u=hi+huw=hiu+huj = > 


Sl. 38. Nadomjesni sklop tranzistorskog pojačala sa- 
stavljen od nađomjesnog sklopa tranzistora i pridoda- 
nih elemenata pojačala 


Iz ovih jednadžbi nalazi se strujno pojačanje 


Pre jen. 
LA 1+4,2, 
naponsko pojačanje 

Asi AE? 
M4 ti h + Z (uha = hh) 

i ulazna impedancija 

zva o jo Pt Za đike uho, 

KA Ska 1+%42Z, 


Iz jednadžbi 
O=(h+Z9u+hu, 
u=khh+hou, 
dobivenih za izvor u, priključen na izlaz, isključenu impedanciju 
Zp, a ulazni generator #4, kratko spojen, dobije se izraz za izlaznu 
impedanciju 


498 


h+Z, . 
“i$ hih — hi + hoZe 

Mjerenje h-parametara obavlja se uz mali signal, za određenu 
statičku radnu točku. Položaj statičke radne točke utječe na iz- 
nose h-parametara. 

Iznosi k-parametara različiti su za sklop sa zajedničkim emi- 
terom, zajedničkom bazom i zajedničkim kolektorom. Zbog toga 
h-oznakama dodaje se još jedan indeks za odgovarajući sklop: e, 
b, odnosno c. Nadomjesne sheme na sl. 37 i 38 općenite su i 
vrijede za sva tri spomenuta sklopa, a tako i izvedeni opći izrazi 
za Ay A4 Zan Zjz3 UZ svaki pojedini sklop treba pridodati pri- 
padni indeks i upotrijebiti odgovarajuće iznose za k-parametre. 
U tvorničkim podacima obično se daju prosječne vrijednosti 
h-parametara uz frekvenciju izmjeničnog signala od 1000 Hz. 
Katkada se daje i ovisnost parametara o radnim uvjetima. Iznos 
parametara daje se po pravilu samo za jednu konfiguraciju (npr. 
sa zajedničkim emiterom). Za druge konfiguracije mogu se onda 
h-parametri po potrebi lako izračunati (tabl. 1). 

Sklop sa zajedničkim emiterom. Na sl. 39 prikazan je 
sklop sa zajedničkim emiterom, a zatim odgovarajući sklop u 


SI. 39. Sklop pojačala sa zajedničkim emiterom uz priključen izvor izmje- 
ničnog signala (a) i pojednostavnjen sklop tog pojačala za mali izmjenični 
signal (6) 


kojem su ispušteni svi dijelovi koji za mali izmjenični signal 
nemaju funkcije. Tranzistor, crtkano uokviren, treba nadomje- 
stiti h-parametrima za spoj zajedničkog emitera (sl. 40). 

Za strujno i naponsko pojačanje i za ulaznu i izlaznu impe- 
danciju vrijede opći izrazi dani za općeniti nadomjesni sklop 
na sl. 38. Ti se izrazi mogu pojednostavniti. Strujno pojačanje 
sklopa za veliki izlazni otpor 1/4., odnosno malu vrijednost 
umnoška Zoe * Zp ili koe * Re, težit će k iznosu faktora strujnog 
pojačanja hr. Pri tome se zanemaruje i dio ulazne struje fu, koji 
odlazi preko Ry, jer je obično Rg > h,,. 
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Za kolektorski otpor reda veličine kilooma naponsko pojača- 
nje teži ka A, = — he Rcihje. Za kolektorski otpor jednak ot- 
poru že, naponsko pojačanje po iznosu teži iznosu strujnog po- 
jačanja. Ako je kolektorski otpor vrlo velik, pojačanje napona 
teži ka A, = — krej(Bije Moe — Žire Bre). Negativni predznak po- 
kazuje da su izlazni i ulazni signal protufazni. 

Ulazni otpor teži k otporu žye ako je otpor trošila reda kilooma. 
Za vrlo velike otpore trošila, ulazni otpor teži k iznosu prikazanom 
izrazom (Žic Moe — Hte hre)/hoe. Paralelno treba dodati i Rau. 


Si. 40, Nadomjesni sklop pojačala iz sl. 394 ib 
uz upotrebu parametara h koji se odnose na 
spoj zajedničkog emitera 


Izlazni otpor, koji općenito ovisi o unutarnjem otporu gene- 
ratora, teži ka Zize = Melije Roce — Bre Rie) Za ZZ, = 0 (naponsko 
upravljanje), a ka Zize = 1/h,e za Zg -> oo (strujno upravljanje). 
Na sl. 40 je Zg > oo, ali postoji Rg, koji je obično velik, tako da 
je stvarno stanje obično bliže drugom slučaju. 

Pojačanje snage je umnožak naponskog i strujnog pojačanja. 

Sklop sa zajedničkom bazom. Na sl. 4la prikazan je sklop 
sa zajedničkom bazom, a zatim na sl. 41b i nadomjesni sklop 
za mali signal nižih frekvencija. 

I za ovaj spoj vrijede već dane opće formule. Uz određene 
uvjete one se pojednostavnjuju. 

Strujno pojačanje teži k iznosu faktora strujnog pojačanja 
hr, ako je otpor trošila Re reda veličine kilooma, jer je u tom slu- 


a 


Sl. 41. Sklop pojačala s tranzistorom u spoju zajedničke baze uz priključeni 

naponski izvor izmjeničnog signala (a) i nadomjesni sklop pojačala u spoju 

zajedničke baze uz upotrebu parametara A koji se odnose na spoj za- 
jedničke baze (6) 


Tablica 1 
MEĐUSOBNA ZAVISNOST k-PARAMETARA ZA SPOJEVE ZAJEDNIČKE BAZE, ZAJEDNIČKOG EMITERA I ZAJEDNIČKOG KOLEKTORA 


Zajednička baza, 


Parametri zajedničkog | Zajednička baza, točni 
i približni ekvivalent 


emitera ekvivalent 
huol4i 
(Ano — Zep)l4a 
— (Ano + Arolđi 
hovl4i 
An/4, 


Hiro + He) 
(Au — ha)i(1 + Hiro) 
— Kool + Hiro) 
hop! + kru) 
Anol(l + Hg) 


kje = hne 


hre = hise 
hre = hne 
hoe = kao 


Ane 


Parametri zajedničkog 
kolektora 


kje = hue hold 

he = Puc (1 +hp)'4 
hre = hno —(1—kpl4i 
kao = kuc kovl4i 


Luce 1/4, 


Objašnjenje: Ahx = hiz Rox — hrx hrx; (slovo X u indeksu zamjenjuje 


Zajednička baza 


točni ekvivalent | približni ekvivalent 


Zajednički emiter, 


Parametri zajedničke | Zajednički emiter, točni 
z približni ekvivalent 


baze ekvivalent 


Hiell + hro) 


held, 


bio =huo 


hiro = Miso (Ahe > hro/A, (Ane — hro/1 + ho) 

Hrv = hn, — (Ane + kre)l4, — kredi + Hiro) 

hav = Hazb hoelda hell + ho) 
EI Ane/4y Apel + he) 


Zajednički emiter 


priblišni ekvivalent 


točni ekvivalent 


hre 
1 
— (1+) 
he 
(1+ ho 


ZuplCl + Hep) 
1 
— 1/1 + Hr) 
BoolCl + Hiro) 
1/01 + Horo) 


slova e, bili 0); Ay == 1 + kro + Ano — krb; da = 1 + kre + Ane — kre 
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čaju umnožak Zao * Rec < 1. Za velike otpore trošila pojačanje 
struje se smanjuje. U svakom slučaju strujno pojačanje sklopa 
sa zajedničkom bazom manje je od jedinice, jer je faktor žir, 
iako bliz jedinici, ipak manji od nje. Pojačanje struje dalje se 
smanjuje ako se uzme u obzir otpor u emiterskom krugu i unu- 
tarnji otpor generatora, 

Izraz za naponsko pojačanje pojednostavnjuje se na izraz 
A, = — kn Relhio ako je Re (Bun Hoy — Biro Biro) < 1, a na izraz 
A, = — Brel (Fro Roo — Hero hiro) ako Re > 00. 

S obzirom na to da je faktor Air negativan, pojačanje A, je 
pozitivno. Izlazni napon je u fazi s ulaznim. Ovdje je uzeto da je 
R,=0. Ako to nije tako, naponsko pojačanje se smanjuje u 
omjeru RaKRu + Ry. 

Ulazni otpor sklopa sa zajedničkom bazom je mali. Ako je 
otpor trošila reda veličine kilooma, ulazni otpor teži veličini pa- 
rametra Z#,,, a to je nekoliko desetaka oma. 

Izlazni otpor je velik i teži iznosu 1/hop ako otpor ulaznog 
generatora Ry >> co. Ako je Ry = 0, izlazni otpor teži iznosu 
hiuolGtio lo — Khe). 

Sklop sa zajedničkim kolektorom (emitersko sljedilo). 
Na sl. 42a prikazan je sklop sa zajedničkim kolektorom, a zatim 
na sl. 42b i nađomjesni sklop za mali signal nižih frekvencija. 


SI. 42. Sklop emiterskog sljedila uz priključen izvor izmjeničnog signala (a) 
i nadomjesni sklop emiterskog sljedila uz upotrebu parametara h koji se 
odnose na spoj zajedničkog kolektora (5) 


Strujno pojačanje emiterskog sljedila približno je jednako 
strujnom pojačanju sklopa sa zajedničkim emiterom, jer je koe = 
= he, a Me = — (1 + LIBE 

Naponsko pojačanje teži jedinici ako je M+ Re> hy, a 
to znači da otpor Rg treba da je reda veličine kilooma, 

Ulazni je otpor Zuc she +(1+k&)Rezakojeke Re <. 
Za veliki otpor Rg ulazni otpor emiterskog sljedila teži ka 
Zuc = (1+ A0h, što znači da je unutarnji otpor tranzistora 
pomnožen faktorom pojačanja. 

Izlazni otpor Za ae * Ry < (1 + A0) teži ka 

Zixe 2 (Me + RI + ro), 
što znači đa se otpor iz baznog kruga prenosi u emiterski krug 
smanjen za faktor pojačanja. Izlazni otpor emiterskog sljedila je mali. 
Ako se u krugu baze nalazi vrlo veliki otpor (Ry -> co), tada 
izlazni otpor emiterskog sljedila teži ka iznosu 1/hoe = 1jhve. 


SI. 43. Nadomjesna 
sljedila uz upotrebu parametara A koji se 
odnose na spoj zajedničkog emitera 


shema _emiterskog 


Obično se u analizi sklopa sa zajedničkim kolektorom  pri- 
mjenjuju parametri za sklop sa zajedničkim emiterom, upotre- 
bom prijelaznih formula ili modifikacijom nadomjesne sheme 
(sl. 43). 

Prema tome u analizi sklopova za mali signal postoje dvije 
mogućnosti: upotrijebiti jedinstvenu, općenitu nadomjesnu shemu 
i različite parametre ili, pak, primijeniti samo jedne parametre 
(npr. ho), ali različite nadomjesne sheme, da bi se dobili jednaki 
rezultati. 


499 


Pojednostavnjenja nađomjesnih sklopova. Na sl. 44 vidi 
se kako se može pojednostavniti nadomjesni sklop za spoj zajed- 
ničkog emitera. Parametri A,, redovito, a Ze vrlo često toliko 
su malih iznosa da se mogu zanemariti, te se dobiva sklop jedno- 
stavniji za analizu, pogotovu ako se radi o višestepenom pojačalu. 


Sl. 44. Cjelovit nađemjesni sklop pojačala u spoju 
zajedničkog emitera (a), pojednostavnjen nadomjesni 
sklop uz zanemaren faktor povratnog djelovanja 
hre—> 0 (8) i najjednostavniji nadomjesni sklop po- 
jačala u spoju zajedničkog emitera uz ispuštenu izlaznu 
admitanciju hre > 0 i koe > O (e) 


RG +h4) 


SI. 45. Sklop tranzistorskog pojačala u kojem nije premošten otpor 
RE kondenzatorom kapacitivnosti Cr (a), nadomjesna shema sklopa 
pod a uz ire > 0 i koe > O (b), cijepanje (razdvajanje) strujnog 
izvora (c), razdvojeni strujni izvor u nadomjesnom sklopu pojačala 
(d), konačni nadomjesni sklop s reflektiranim emiterskim otporom (e) 


Za sklop na sl. 45 postepeno je razvijena prikladna nado- 
mjesna shema tako da se na pogodan način impedancije reflek- 
tiraju iz baznog u emiterski krug i obratno. I tu su zanemareni 
parametri kp i Me. U posljednoj nadomjesnoj shemi između 
emitera i zajedničke linije nalazi se »reflektirana« ili »transformirana« 
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impedancija Rg (1 + hre); njom se uz struju baze i, osigurava 
isti potencijal emitera koji se u stvarnosti dobije uslijed pada 
napona na otporu Reg uslijed toka emiterske struje. 


Osnovni sklopovi s unipolarnim tranzistorima (FET) 


Unipolarni tranzistori su naponski upravljani poluvodički 
elementi vrlo velike ulazne impedancije i velike izlazne impedan- 
cije. Razlikuju se spojni unipolarni tranzistori (JFET, prema 
engl. Junction Field-Effect Transistor) i unipolarni tranzistori s 
izoliranom upravljačkom elektrodom IGFET (prema engl. Insu- 
lated Gate Field-Effect Transistor) ili MOSFET (prema engl. 
Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor). Unipolarni 
tranzistori s izoliranom upravljačkom elektrodom imaju veće 
ulazne impedancije. I oni i spojni unipolarni tranzistori mogu 
biti P-kanalni ili N-kanalni (v. Elektronika, sastavni dijelovi, 
str. 483). 

Grafička analiza sklopova s unipolarnim tranzistorima. 
Na sl. 46 a prikazan je često upotrijebljeni osnovni sklop N-kanal- 
nog spojnog unipolarnog tranzistora u spoju zajedničkog uvoda 
S i karakteristike s određenom radnom točkom Q (sl. 46 b). 

Za statičke uvjete vrijedi: 

Upo = Ups + I (Rp + Rg). 

S obzirom na to da je struja upravljačke elektrode G neznatna 

(manja od 10 nA), proizlazi da je 
Us EN Ib Ras. 
Prednapon Uqs ostvaruje se automatski, uslijed struje koja stvara 


pad napona na Rs, za razliku od sklopova s bipolarnim tranzisto- 
rima, gdje je potreban izvor istosmjerne struje za krug baze. 


Statički | 
radni 
pravac i 


Upo=30V 
V 


SI. 46. Pojačalo sa spojnim unipolarnim tranzistorom u spoju zajedničkog uvoda 
(a) i karakteristike spojnog unipolarnog tranzistora s ucrtanim radnim pravcima (b) 


Sl. 47. Pojačalo sa MOS-unipolarnim tranzistorom u spoju zajedničkog uvoda 
(a) i karakteristike MOS-unipolarnog tranzistora s označenom statičkom radnom 
točkom (b) 


Iz karakteristika se vidi da struja odvoda £p nije u linearnoj 
ovisnosti o naponu Ups. Struja ip proporcionalna je Uqg?/?. 
Stoga se unipolarni tranzistori primjenjuju prvenstveno za poja- 
čala malih signala. 

Sklop unipolarnog tranzistora s izoliranom upravljačkom elek- 
trodom (MOSFET) obično se izvodi posebnim prednaponskim 
krugom (kao kod bipolarnih tranzistora). Za sklop u spoju za- 
jedničkog uvoda na sl. 47a vrijedi za statičke uvjete: 


Upp = Ups + Ip (Ro + Rs) 


i Us = UVRIK — DbRs=Ugg — DRx 
1 2 
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Otpor Rx nije prijeko potreban, ali se redovito uvrštava radi 
stabilizacije radne točke Q. Otpor R, (nekoliko M22) ne utječe 
na statičku radnu točku jer je ulazni otpor tranzistora golem, ali 
osigurava općenito veliku ulaznu impedanciju sklopa za izmje- 
nični signal. Pri postavljanju radne točke treba još povesti ra- 
čuna o utjecajima temperature na stabilnost radne točke. Analize 
daju ove uvjete za minimalna odstupanja radne točke uslijed 
promjene temperature: 

Ugs + Up, # 
Ip 
gdje je Uy,y napon dodira (engl. pinch-off voltage). 

Analiza sklopova s unipolarnim tranzistorima uz mali 

signal nižih frekvencija. Analiza za mali signal izvodi se na 


temelju nadomjesne sheme, slično kao analiza sklopova s bipo- 
larnim tranzistorima ili elektronkama. 


Uga=2UGs +Up, Rs= 


* Sl. 48. Nadomjesni sklop unipolarnog 
tranzistora za mali signal 


Nadomjesni sklop unipolarnog tranzistora (sl. 48) ima za niske 
frekvencije u ulaznom krugu otpor r,, između upravljačke elektrođe 
G i uvoda S. Umjesto tog otpora može se upotrijebiti i ulazna 
admitancija y;,. U izlaznom krugu nalazi se strujni izvor S u, 
(gdje je S strmina — označava se i oznakom gg ili y,, — a ug, 
ulazni napon) i otpor ra, između odvoda D i uvoda S (zamjenju- 
je se i izlaznom admitancijom y,,). 


Ulazni otpor r,, unipolarnog tranzistora može se na niskim i 
srednjim frekvencijama smatrati neizmjerno velikim: 


u statičkoj radnoj točki 24 
Strmina S u postavljenoj radnoj točki dana je izrazom 
din | 
dugs | ustat. rit. 
Ako se uzme jednadžba koja opisuje karakteristike unipolarnih 


tranzistora: 
U 
b=l ( le 2) 


može se naći strmina: 
2I 
= ( 1+ 


din Ugs 
7 Guas ust.r.t. Up, g) 
Vidi se da strmina ovisi o naponu Up, odnosno struji Ipe, što 
je određeno za odabrani unipolarni tranzistor. Preostaje još napon 


Ugs, o kojem strmina S ovisi prema izrazu 
S=ka1 + Us), 
gdje je k konstanta ovisna 0 Ip, i U po, a Ugs napon između uprav- 
ljačke elektrode i uvoda u statičkoj radnoj točki. Tipični su iz- 
nosi strmine nekoliko mA/V. Veličina S je za unipolarni tranzi- 
stor analogna veličini 1/4; za bipolarni tranzistor. 
Kod bipolarnog tranzistora je izlazna struja 


S Uve 1 
he'ho= m (iz OTE 


S = gm = 


— = 
Ube kw 
Naponsko pojačanje unipolarnog tranzistora je 


Aza kB 
Uugs 
Za jednake iznose otpora trošila naponsko je pojačanje sklopa 
s bipolarnim tranzistorom znatno veće od pojačanja sklopa s 
unipolarnim tranzistorom, jer je 1/4; bipolarnog tranzistora vrlo 
veliko u usporedbi sa strminom S unipolarnog tranzistora. 
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Otpor ođdvod-uvod ra; teoretski bi trebalo da je beskonačno 
velik, ali u stvarnosti odgovara izlaznom otporu bipolarnog twan- 
zistora 1/h,c. Kao što se za bipolarni tranzistor može približno 
uzeti da je ke proporcionalno struji kolektora u statičkoj radno) 
točki, tako se za rg; može približno uzeti da je obrnuto proporci- 
onalan struji odvoda Ip u statičkoj radnoj točki. Iznosi ra, kreću 
se od nekoliko desetaka do nekoliko stotina kilooma. 

Faktor pojačanja u također se često primjenjuje kod unipo- 
larnih tranzistora. Može se odrediti iz karakteristika: 

S UG: u stat, I. točki 


ili iz strmine i otpora odvod-uvod: 


"= 


u= S * Tax. 
Sklop sa zajedničkim uvodom. Svojstva ovog sklopa (sl. 
49 a) računaju se iz nadomjesne sheme (sl. 49 b). 
Ulazna impedancija gledana od strane izvora je 


Z R Bu: 
u = Ry + RPR 
Izlazna impedancija gledana od strane trošila R, je 
Rp Tas 
Zu=->—— 
i Rp +Ta 
Naponsko pojačanje je 
PR E A 
Aaaa > SRlZ0 [——— 
1+ 5-75 TBS 
R,+(RilIR92 


Oznaka R, || R, stoji, radi kratkoće, umjesto izraza za zbroj dvaju para- 
lelno spojenih otpora R; i Ra. 


Ako se uzme da je obično R, < R, + (R, || R2), otpada član 
u uglatoj zagradi: 
A =—S(RlZ) 
Ako je pak Ry < Z,,, izraz se pojednostavnjuje na 
A, = — SR. 


Sl. 49. Pojačalo sa zajedničkim uvodom (a) i nadomjesni sklop 
pojačala sa zajedničkim uvodom za mali signal (2) 


Svojstva svih csnovnih spojeva vide se u tablici 2 na kraju 
idućeg poglavlja ovog članka (str. 503). 


Osnovni sklopovi s elektronkama 


Otkriće tranzistora bio je revolucionarni događaj za elektro- 
niku. Usavršavanje tehnologije proizvodnje tranzistora dovelo 
je do znatnog smanjenja upotrebe elektronki u elektroničkim 
sklopovima. Ipak ima primjena u kojima se elektronke ne mogu 
zamijeniti tranzistorima ili u kojima su one pogodnije od tran- 
zistora, 

Grafička analiza sklopova s elektronkama. Uz istosmjer- 
ne uvjete, za osnovni sklop pojačala s triodom u spoju zajedničke 
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katode (sl. 50) vrijedi 

Ups = 1 Ra + Uax + IA Rx 
za anodni krug i 

—UGx = IA Rx 

za rešetkin krug, jer se struja rešetke može zanemariti. Ovdje 
znači Us napon izvora napajanja, Za anodnu struju elektronke 
i Ugx rešetkin prednapon, tj. napon između rešetke i katode. 
Prvi je izraz jednadžba statičkog radnog pravca. 


SI. 50. Pojačalo s triodom u spoju zajed- 
ničke katode 


Dinamički radni pravac 


nagiba FR 
o 


Anodna struja i, 


Anodni napon u, 


Sl. 51. Karakteristike triođe s ucrtanim sta- 
tičkim i dinamičkim radnim pravcima 


Grafička analiza sklopa dana je na sl. 51. Za statičke uvjete 
vrijedi statički radni pravac (v. str. 490). On se crta tako da se 
spoji točka (IA = 0, U,k = Up) na osi apscisa s točkom (U,x = 
= 0, 1 = Uxa/R,) na osi ordinata. 

Ovakav prikaz vrijedi samo ako se prednapon rešetki dovodi 
iz posebnog izvora, ili ako je Rx < R,, što najčešće i jest. Ako se 
uz automatski prednapon izveden na sl. 50 želi s pomoću pada 
napona na Rx provesti točnija analiza, treba raditi s pravcem 
prednapona — Ugx = I, Ry, kao što je to u nastavku pokazano 
za katodno sljedilo. 


Katodno sljedilo (sklop sa zajedničkom anodom). Sklop 
katodnog sljedila s izvedenim automatskim prednaponom pri- 
kazan je na sl. 52. 


Sl, 52. Pojačalo u spoju zajedničke anode ili katodno 
sljedilo 


Statička radna točka određuje se prema sl. 53 na temelju 


jednadžbi 


Ups = Uk + 1, (Ri + R9 


i Uk = — LR. 
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Pravac prednapona crta se tako da se za određeni prednapon 
— Uax računa pripadna struja IA i unosi pripadna točka na ka- 
rakteristiku. Spajanjem više tako određenih točaka dobije se 
pravac. U sjecištu spomenutog pravca i statičkog radnog pravca 
nalazi se statička radna točka. 


mA Statički radni pravac 


b 1 x=0 Pravac prednapona 
nagiba — STR 
5 —R+R, Ux=—LR, 


Anodna struja 1, 


Anodni napon u, V 


SI. 53. Određivanje statičke radne točke za katodno 
sljedilo 


Za izmjenični signal je 
UG = Uk + uy. 
Napon #gx vrlo je mali u usporedbi s naponom x, pa je izlazni 
signal gotovo jednak ulaznom signalu (otuda i naziv tom sklopu). 


Sklop s pentodom. Pojačalo s pentodom prikazano je na sl. 
54, a karakteristike su prikazane na sl, 55. S obzirom na to da je 


SI. 54. Pojačalo s pentodom 


mA 


Ux=0V 


—iv 
U, =100V 
v 


Ua M 


Sl. 55. Izlazne karakteristike pentode s ucrtanom sta- 
tičkom radnom točkom 


ovisnost anodne struje funkcija napona na rešetkama i anodi 


IA = f(Uax, Ua, Uqsx, U,x) “i, 
za neki drugi iznos Ugax može se promijeniti skala. Npr. za Ucak = 
= 200 V trebalo bi množiti skalu napona sa dva, a struju sa 
282 = 2,82. 

Struja druge rešetke obično je -——40% anodne struje u statičkoj 
radnoj točki. Pri određivanju radne točke primjenjuju se relacije 
Ugx 

Ik 
Ups = Ia Ra + Uax + Uz, Up = [az Raz + Ucak + Uk. 


hk=1 +12 Rk = 


, 
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Dovoljno je pri tome krenuti od željenog prednapona Uqyx 
u statičkoj radnoj točki. 

Analiza sklopova s elektronkom uz mali signali. Nado- 
mjesni sklop elektronke za područje srednjih frekvencija dan je na 
sl. 56a i b. Vidi se da se elektronka može prikazati kao naponski 
upravljani naponski izvor ili kao naponski upravljani strujni 
izvor. Unutarnji otpor je ru. Pretpostavlja se rad u području 
negativnih napona na rešetki, tj. bez struje u krugu upravljačke 
rešetke. Veličine faktora pojačanja u, strmine S i dinamičkog 
unutarnjeg otpora 7, mogu se odrediti i iz grafičkih karakteristika 
cijevi. Između ovih veličina vrijedi relacija u = Sr, (v. Elektro- 
nika, sastavni dijelovi, str. 463). Ove veličine ovisne su i o polo- 
žaju radne točke, pa se s njihovom stalnosti može računati samo 
za stvarno mali signal, 

Ako se na izlazne stezaljke sklopova na sl. 56 i b priključe 
anodni otpori RA, dobiju se izrazi za naponsko pojačanje 


Sl. 56. Nadomjesni sklop elektronske cijevi kao naponski izvor (a) i kao strujni 


izvor (b) 
odnosno 
u rR 
A===—-s- šoka 
da Tu + RA 


Ovi izrazi vrijede za sklop sa zajedničkom katodom prema 
sl. 50. Za točniju analizu treba uzeti u obzir i parazitne kapaci- 
tivnosti među elektrodama i dovodima. 

U tabl. 2 dana su svojstva osnovnih spojeva pojačala s tranzi- 
storima i elektronkama. Pored formula navedeni su i tipični 
iznosi za neke veličine. 


Pojačala snage 

Pojačala snage imaju zadatak da predaju trošilu, npr. zvučniku 
ili anteni, što veću snagu. Takva su pojačala npr. izlazni stup- 
njevi radio-prijemnika i odašiljača. U pojačalima snage upotrijeb- 
ljeni elektronički elementi maksimalno su opterećeni. 

Klase rađa pojačala. S obzirom na položaj radne točke 
razlikuju se u pogledu rada pojačala klase: A, AB, Bi cC. 

Klasa A. Struja teče kroz tranzistor (elektronku) tokom ci- 
jele periode signala (sl. 57). 

Klasa AB. Struja teče kroz tranzistor (elektronku) tokom 
većeg dijela periode (sl. 58). Statička radna točka postavljena je 
bliže području zapiranja, tako da struja kroz dio poluperiode 
ne teče. 


ko=0 


t 


SI. 57, Struja kolektora u poja- 


SI. 59. Struja kolektora u pojačalu 
čalu klase A klase B 


t 


Si. 58. Struja kolektora u poja- Si. 60. Struja kolektora u pojačalu 
čalu klase AB klase C 
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Tablica 2 
SVOJSTVA OSNOVNIH SPOJEVA POJAČALA I IZNOSI NEKIH NJIHOVIH VELIČINA 


Zajednička 
elektroda 

hu u Ass JERE. ONA ES 10-100 
ae Eg Jeka otići KFBKR“ 


kru Bo Ro, 10.50 
I E dm TFAZ 
4. Uvod Vrlo veliko 


EKEAk R, 


mE LJ aaa 1 
he +heR 


re Hi, m 50-100 


P* 1+$Sra 


6. Odvod Vrlo veliko 
i ia 


— preže is 


La 
Trioda 10  Pentoda 150 


R, Trioda 10 


Klasa B. Struja teče kroz tranzistor (elektronku) samo tokom 
jedne poluperiode (sl. 59). Statička radna točka je na rubu zapi- 
ranja (Ig = 0). Rad u klasi AB i B vrlo se često primjenjuje u 
protutaktnim pojačalima snage (v. str. 504). 


Klasa C. Struja teče kroz tranzistor (elektronku) samo tokom 
dijela poluperiode (sl. 60). Statička radna točka smještena je u 
područje zapiranja (napon Ugp je reverzan). Ovaj se način 
rada upotrebljava u odašiljačima. Nelinearnosti se pri tom ot- 
klanjaju ugradnjom titrajnih krugova. 


Pojačalo snage u spoju zajedničkog emitera. Radi po- 
boljšanja korisnosti (stupnja djelovanja, v. str. 493) umjesto ko- 
lektorskog otpora neka je stavljena velika induktivnost L, koja 
predstavlja neznatan otpor za istosmjernu struju, a veliki otpor 
za izmjeničnu struju. 

Postavljanje statičke radne točke. U sklopu na sl. 61 a ideali- 
Zirani su induktivnost L i vezna kapacitivnost C, tako da 
se dobije jednostavniji nadomjesni sklop (sl. 61b). Za statičke 
uvjete vrijedi 


Ucc=Uc +1 Re. 


+Uc 


ko] R,>0 


[Ce I 


a b 
Sl. 61. Induktivno vezano pojačalo snage. a Shema, 6 nadomjesni sklop 
Otpor Reg se zbog gubitaka odabire što manji, ali se ne može 


ispustiti jer doprinosi stabilizaciji radne točke. Stoga je statički 
radni pravac gotovo okomit (sl. 62). 


Upravljačka LALA <1 ke 
5. elektroda Ry + Tax (1+ Sra) = 10-+50 
(zasun) RR +1 m Kim +; 


PRESri a 
mai fas 


ra Ry 
r,+R, 


O+ E; Pentođa 150 


R 
<1 = 10MQ|HpF r. [Be + Role 
; ŠI gi o sui + j S L E S p ž | 


Ulazni otpor 


Izlazni otpor 


hy +AOR.R, 


eo) 
Iriga am 1/4 *—A.T2 
hu+Ah,R, X: IE _ Hr hro ) 
TAKA nA "Ve +Ž, 


h+(+h)R, 
“ne. huk (DE he) Ry rs SOKO 


1 2 
Ras GIL TCLO FANI FOLKA sa IOMOQJ| 10 pF 


ra + Re, 
1+Sra 


i ' 
Iza = rlsPF R, fra +(1 + Sre) Ra] 
S 


jeCa 


Zos 
1—- Av 


rull(Ru + Ro IR (Re) 


= 10MQ||1pF 


Ralje IC +Ca(1+ A] m 
a2 triodu 1M£2|| 50 pF 
“za pentodu IM2Q|| a 


zatriodu — i 10pF 


ta +R, == 1 
1+, joCa 


Roline +1 +R] 
za pentodu — zi 10pF 


SR “s 


Za dinamičke uvjete je 4 = — i. Rp =, Ry, odnosno jest 


1 
c—Ilee=— ra (uce — Ucgo). Sjecište_ pravca ic = 
p 


KR. UcE 
p 

sa statičkim radnim pravcem daje najpovoljniji položaj statičke 

radne točke (sl. 62). Ako se zanemari mali pad napona na otporu 

Re, izlazi da je Ucga ss Ucc. 


Statički radni pravac 


ie nagiba —1/Rg 
1 
2Uc k=p Ma 
Za 44 
# P4 
U, Z 
lca=R Q 


Dinamički radni pravac 
nagiba —1/R, 


SI. 62. 


Radni pravci induktivno vezanog 
pojačala snage 


Zahvaljujući induktivnosti L i kapacitivnosti C, ostvaren 
je hod signala približno 2 Ucc, odnosno 2 Ica. 
Proračun snage. Istosmjerni izvor daje snagu 
U, 
Ros 


Pee=Uccelca s 
a na trošilo se prenosi snaga 
Gama Re — (ema) Ry 
2 2 
Najveća se snaga predaje trošilu kad je Icmax = Ico, a tada je 


P, 


Ica?R 

2 RL 
Disipacija snage na kolektoru je 

2 2 
Pe=Pe—-P = a ša = Za 

Kad je signal maksimalan, tada je disipacija snage najmanja 
(Ucc?/2 R,), a ako nema signala, onda je disipacija snage naj- 
veća (Uce"/R,). 


Pomis Sr 
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Korisnost je 


što maksimalno iznosi 1/2 za Icmax = Ice. Na sl. 63 dan je gra- 
fički prikaz razmatranih veličina. 

Omjer između disipacije 
snage na kolektoru tranzistora i = 5», 
snage utrošene na trošilu jest i 
PemalPpmax = 2, tj. uz neku že- 
ljenu snagu na trošilu tranzistor 
mora moći podnijeti praktički 
više nego dvostruku snagu. 


P, _(lemXRg2) 1 KE je 


DJ 


SI. 63. Ovisnost snage i korisnosti 1 

o kolektorskoj struji Zcq za induktivno 

vezano pojačalo snage. Pc disipacija 

snage na kolektoru, Pp snaga preno- 

šena trošilu, Pcc snaga što je daje 0 ks E 
izvor 


Hiperbola maksimalne snage. U pojačalu snage treba paziti 
na to da se s tranzistorom ne pređu granične vrijednosti (sl. 64) 
za kolektorsku struju Ic, napon kolektora BVcgo i maksimalnu 
snagu Poema: = Ucea x Ica. 

Za sklop prema sl. 61 mora biti 
2 Uce = BUczo 2 Ice s Icmax: 

Za maksimalni simetrični signal 
treba da je 


1 
Ica= R, Ucea> 


a jer je Pemar = Ucra . Ice izlazi 


Pemar 
meč. 
ca R, 


odnosno Ucza = VPemR, . 


B+ UL Uce 


SI. 64. Hiperbola maksimalne 


snage 


Nagib tangente u statičkoj radnoj točki odgovara nagibu 
pravca trošila R,: 


Pojačalo snage s transformatorskom vezom. S poja- 
čalom snage trošilo se vrlo često veže transformatorski (sl. 65). 


Sl. 65. Pojačalo snage s transforma- 
torskom vezom 


Tako se postiže i prilagođenje R, za maksimalnu snagu. Ako se 
uzme da je transformator idealan s omjerom transformacije n :1, 
vrijedi za izmjenični signal: u, = nup if, = — ip/n. Množenjem, 
odnosno dijeljenjem tih jednadžbi dobije se —uw#, = Upip» 
odnosno 


gdje je Ry zamišljeni nadomjesni otpor trošila u kolektorskom 
krugu. 
Za statičke uvjete vrijedi: 
Uce = Uca + IzRe s Uce + IeRe, 
gdje je Rg obično mali. 
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Grafički prikaz (sl. 66) pokazuje da je uz Rg < Ry maksi- 
malni simetrični signal kod Ica s Ucc/Ry'. 

Ovakvo pojačalo ima u pogledu korisnosti (stupnja djelovanja) 
jednaka svojstva kao i sklop s induktivitetom u kolektorskom krugu 
i kapacitivno vezano trošilo, tj. "max = 50%, a Pomax/Ppmaz = 2. 


€T Statički radni pravac 
nagiba —1/R, 


ie grla 
je 
ma 
Ba R Dinamički radni pravac 


nagiba —1/R, 


2Uee U 


Sl. 66. Radni pravci za pojačalo snage s 
transformatorskom vezom 


Prednost je transformatorske veze da se pogodnim prijenos- 
nim omjerom može podesiti odgovarajući nagib dinamičkog 
radnog pravca, koji se inače mogao podesiti samo podešavajući 
omski otpor trošila, 

Analogan sklop može se načiniti i s elektronkom. 

Protutaktna pojačala s transformatorskom vezom. Da 


bi se povećala korisnost 17, pojačala snage izvođe se u protutakt- 
nom spoju, i to najčešće u klasi B (sl. 67) ili u klasi AB. 


SI. 67. Protutaktno tranzistorsko pojačalo klase B 


U klasi B, u statičkim uvjetima oba tranzistora ne vođe. 
Kad naiđe signal za vrijeme jedne poluperiode, vodi i pojačava 
signal jedan tranzistor, a drugi je tranzistor zakočen, Za vrijeme 
druge poluperiode vodi i pojačava signal drugi tranzistor, a prvi 
je tranzistor zakočen. U primaru izlaznog transformatora struja 
za vrijeme svake periode teče samo kroz jednu polovicu namotaja, 
Trošilo preko sekundara dobiva signal u cijeloj periodi. Prema 
tome je 


SI. 68. Struja trošila u protutakt- 


U radu sklopa (sl. 67) dolazilo bi do značajnih izobličenja 
od 0,5:::0,7 V za silicijumske 
i sam transformator. U protivnom 
nom pojačalu klase B 
reagiraju na prisustvo signala. 


i =nGe2 — fer). 
u području malih signala (sl. 68) jer tranzistor počinje voditi 
i pojačavati praktički tek kad na- 
pon na bazi Ugg postane veći i 
tranzistore. Spomenuta izobličenja 
može djelomično ublažiti prisut- 
nost parazitnih kapacitivnosti, a t 
slučaju treba osigurati mali pozi- 
tivni prednapon Ugg, tj. rad u 
klasi AB. 'Tada tranzistori odmah 
Statička radna točka. S obzirom na to da je sklop potpuno 
simetričan, treba razmatrati samo polovicu sklopa. Statički radni 
pravac je okomit (sl. 69), a dinamički radni pravac ima nagib 
ije. do 
UcE1 Ry 
Za vrijeme dok promatrani tranzistor Tr 1 ne radi, ia = 0, 


a napon cg = Ucc + 1 4 i mijenja se najviše do 2 Ucc. Maksi- 
malna struja je Icmax = Ucc/Ry'. 
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Proračun snage. Izvor daje snagu 
T/2 


1 
Pec > Uec*z | 


—T/2 
Maksimalno to iznosi 
Pecmax = 2 UceInRy. 
Trošilo troši snagu: 
P, ad + (Ipmax)" Rp, 


2 
[ic (2) + fea (DI dt = s Uce Icmax 


a maksimalno 
Dama = Uce/2 Ry. 


Statički 
radni 
pravac 


Leće 
sas o Dinamički 

radni 

pravac 

Tranzistor ne vodi 

Uee 2Ue Ua 
SI. 69. Radni pravci za protutaktno pojačalo 
klase B 


Na tranzistorima se utroši 
2: P c= P, cc p> 
a to je maksimalno 


2 Ua 
2P, - 
Cmax m2 Ry 
Korisnost je 
P, Te Icmax 


Maksimalna kolektorska struja je Icma = UcdRyp', pa je 
Namaz = TI4 ss 78,5%. 
Grafički prikaz dan je na sl. 70. 


S1. 70. Ovisnost snage P i korisnosti 1 

o kolektorskoj struji za protutaktno po- 

jačalo klase B. Pc disipacija snage na 

kolektoru, Pp snaga prenošena trošilu, 
Pcc snaga što je daje izvor 


Također je vrlo povoljan omjer snage utrošene na tranzistoru 
prema snazi predanoj trošilu: 


Pomar 


Ucež[2 Ry Ti 5 


To bi značilo da se sa dva tranzistora od 5 W može ostvariti 
izlazna snaga od približno 25 W. 

Prednost je rada u klasi B i u tome što izvor istosmjerne struje 
nije opterećen kad nema signala. Izvedeni rezultati vrijede uz 
idealne karakteristike i sinusoiđan signal. 


Da bi se izbjegla izobličenja koja nastaju kad signal prolazi 
kroz nulu, ostvaruje se mali prednapon prema sl. 71. Djelilo 
Ri— Ra osigurava napon Ugg a 0,7 V (za silicijumske tranzi- 
store). Iznosi otpora R, i R, odabiru se što manji, a umjesto R, 
može se upotrijebiti silicijumska dioda, čiji pad napona odgovara 
potrebnom Uz. 
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Sl. 71. Sklop protutaktnog pojačala u kojem su izbjegnuta 
izobličenja pri malim iznosima amplitude signala 


2 


Sl. 72. Protutaktno pojačalo s triodama 


Protutaktno pojačalo s elektronkama (sl. 72) može raditi u 
ovisnosti o postavljenoj statičkoj radnoj točki u klasama A, AB 
ili B. Najčešće se upotrebljava rad 
u klasi AB. S obzirom na simet- 0 —4 
ričan rad takvog pojačala mogu se 
nacrtati sastavljene karakteristike 
(sl. 73). Struja kroz primar izlaz- 
nog transformatora je zbroj struja 
kroz cijevi V, i V,. Pri velikim 
signalima cjelokupno vođenje struje 
preuzima samo jedna cijev. Sastav- 
ljene karakteristike dobiju se pre- 
ma tome zbrajanjem struja prve i 
druge cijevi. Radom u klasi AB 
izbjegavaju se izobličenja do kojih 
bi dolazilo zbog zakrivljenja karak- 
teristika pri malim signalima. Ra- 
dni pravac vrijedi za obje cijevi 
zajedno kao cjelina  (»sastavljena 
cijev“), a za svaku pojedinu cijev 
vrijede radne staze koje zbrojene daju radni pravac. Radna staza 
ne smije ulaziti u područje iznad hiperbole maksimalne disi- 
pacije snage. 

Pojačala snage s komplementarnom simetrijom. To 
su protutaktna pojačala kojima ne treba transformator (sl. 74). Iz 
dijagrama struja vidi se način rada ovog pojačala snage. Struja 
trošila je 


Dinamički radni pravac 
nagiba —1/n?R, 


SI. 73. Sastavljene karakteristike 

ili karakteristike sastavljene elek- 

tronke protutaktnog pojačala s 
triodama 


ip sa ia daa 
Kad je ulazni signal pozitivan, vodi tranzistor NPN (Tr1!), 
a kad je ulazni signal negativan, vodi tranzistor PNP (Tr 2). 
Prednost je sklopa da nije potreban transformator, ali su 
zato potrebni parovi tranzistora s ekvivalentnim karakteristikama 


=a 
—la 
Uce 
T + 

t 

i | 
t 

la | i 
t 


SI. 74. Pojačalo snage s komplementarnom simetrijom 
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i dva izvora napajanja. Otpor R, s klizačem za srednji priključak 
dodaje se radi simetriranja sklopa. 

Umjesto emitera često se uzemljuje trošilo, pa se dobiju emi- 
terska sljedila s komplementarnom simetrijom (sl. 75). 


Sl. 75. Emiterska sljedila s komplementarnom simetrijom 


Pojačala snage s kvazikomplementarnom simetrijom. 
U ovim pojačalima izlazni tranzistor PNP zamijenjen je odgo- 
varajućim tranzistorom NPN kome prethodi tranzistor PNP 
(Tr 5) kao pobudni stupanj (sl. 76). Ovakvi spojevi susreću se 
i u integriranim pojačalima snage. Tranzistori Tr1 i Tr2 čine 
pretpojačalo. Otpor R, i diode služe za postavljanje odgovarajuće 
statičke radne točke. Trošilo R, vezano je kapacitivno preko 
kapaciteta C,,. Preko djelitelja R,—R, ostvarena je negativna 
povratna veza (v. str. 512). 


SI. 76. Pojačalo snage s kvazikomplementarnom simetrijom 


Pojačala napona i struje 


U većini slučajeva potrebno je, da bi se ostvarilo željeno 
pojačanje, upotrijebiti više stupnjeva pojačala. 

Veza između stupnjeva može biti direktna (otporna, isto- 
smjerna). Tada se radi o direktno vezanim (istosmjernim) poja- 
čalima. Takva pojačala pojačavaju signale do najnižih frekvencija, 
tj. do O Hz. 

Nedostatak je direktno vezanih pojačala velika osjetljivost 
u pogledu stabilnosti radne točke. I najmanja promjena na jed- 
nom stupnju prenosi se na naredni stupanj i dalje pojačava, tako 
da izlazni stupanj može otići čak i u zasićenje ili zapiranje. U 
integriranim pojačalima veze između stupnjeva isključivo su 
direktne, tako da je ispravno projektiranje direktno vezanih po- 
jačala vrlo važno. Ako je veza između stupnjeva kapacitivna ili 
transformatorska, pojačalo djeluje do neke donje granične frekvencije. 


Kaskada pojačala. Kad jedan stupanj pojačala nije dovoljan 
da bi se ostvarilo željeno pojačanje signala, može se na njega 
nadovezati još jedan ili više stupnjeva. Pojačani signal s prvog 
stupnja dovodi se drugom stupnju koji ga još pojača, itd. Tako 
se npr. osnovni spojevi mogu kapacitivno povezati u pojačalo 
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prema sl. 77. Za svaki stupanj treba odrediti pogodnu statičku 
radnu točku. Da bi se našlo pojačanje za izmjenični signal (za 
područje frekvencija u kojem se mogu zanemariti sve kapacitiv- 
nosti) treba nacrtati i analizirati nadomjesnu shemu. 

Pri računanju pojačanja višestepenih pojačala prikladno je 
naći odnos izlaznog i ulaznog signala za svaki dio nadomjesne 
sheme posebno, i zatim množenjem parcijalnih odnosa prona- 
ći ukupno pojačanje. Taj će se postupak i kasnije više puta 
primijeniti. 

Na sl. 78 je Ra = RR i Ra=R,l|R,. Strujno pojača- 
nje bit će 

: —MreRca  —kreaReć Ru 
toa do šeooORa+R,p Rss + Rey + kia? 
gdje je Ray = Ral|Re2 i Rear = Ry || Rs. Ako bi bilo ispu- 
njeno da je 


kia < Ru, hica < Ru i R, < Re 
A = hre * hre. 


bilo bi 


SI. 78. Nadomjesni sklop kaskade za mali signal 


Prema tome za s stupnjeva s tranzistorima jednakih faktora 

strujnog pojačanja bilo bi 

A = he", 
što je teoretski maksimum. Praktički je strujno pojačanje obično 
znatno manje. 

Na sl. 79 dan je primjer direktno vezanog pojačala. To je 
širokopojasno pojačalo s velikim pojačanjem. Izrađuje se kao 
integrirano pojačalo. Statička radna točka može se odrediti pri- 
bližno uz pretpostavke da je Ugg 20,7 V i Iz zanemarljivo 
malo. Prema tome je 

Ia S UpelRe» Um S Ip,(Re + Reg), 
Ua = Uq — IaRe> U ca = Ua — Ur» 
Uce = Ucu 


Ucu o Ua + Upra Up, i la = = veš. 


R,=22kQa 


mre 


Sl. 79. Primjer širokopojasnog direktno vezanog pojačala 
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a na sl. 80 dan je grafički prikaz iz kojeg je vidljiv hod struje 
i napona na izlazu pojačala. 


Dinamički radni pravac 
nagiba —1/Rc, 


Statički radni pravac 
nagiba —1/(R-+ Ra+HRe) 


4IV 6,2 9 
Ua V 


S1. 80. Radni pravci za izlazni stupanj 
pojačala na sl. 79 


Iz nadomjesne sheme za mali izmjenični signal (sl. 81) izlazi 
za pojačanje napona: 


Hu La bio Uu 
Za dani primjer naponsko pojačanje iznosi oko 4000, ako 
su faktori pojačanja Zirey = hrez == 100. 


SI. 81. Nadomjesni sklop pojačala sa sl. 79 za mali signal 


U shemi sl. 79 vidi se da je ostvarena povratna veza iz emi- 
terskog kruga izlaznog stupnja na bazu tranzistora ulaznog stup- 
nja. Ova veza služi za stabilizaciju radne točke. Ako se napon 
Uzr, smanji zbog porasta temperature, smanjit će se struja Ic,, 
a porast će napon Ucg,. Stoga rastu naponi Upgg i Ug», pa će 
porasti i struje Iga, odnosno Ig,. To uzrokuje djelovanje suprotno 
onom koje nastaje zbog porasta temperature. 

Diferencijalno pojačalo je vrlo često upotrebljavani spoj 
direktno vezanog pojačala (sl. 82). Veza između stupnjeva ostva- 
rena je preko zajedničkog emiterskog otpora Rg. Sklop je potpu- 
no simetričan. Pojačani signal na izlazu proporcionalan je razlici 
signala na dva postojeća ulaza. 

Statička analiza. U statičkim uvjetima (bez prisustva signala), 
s obzirom na potpunu simetriju sklopa, vrijedi za potencijal 
emitera: 

Uk=1I:2:Re— Uee. 


—Uu 


SI. 82. Diferencijalno pojačalo 


U bazno-emiterskom krugu dobije se za emitersku struju: 
Ugre zas Ugre 


jojep she PE| BE) e 
"  ŽReg + Relhre 


JUZ 


Za kolektorski krug vrijedi: 
U = Uc—IcRe— Ile: 2Re + Upe = Ucc + Uge — 
—I(Rec+2Reg). 
Pomoću posljednjih dviju jednadžbi može se odrediti statička 
radna točka. Grafički prikaz dan je na sl. 83, uz pretpostavku 
R<RsiR, < Re. 


Dinamički radni pravac 
r nagiba —1/R, 


Statički radni pravac 
nagiba — 1R.-+-2R/) 


ra 
Uke+Ue U 


cE 


SI. 83. Radni pravci za diferencijalno 
pojačalo 


Analiza za mali signal. Ovom analizom pokazuje se da je 
izlazni signal proporcionalan razlici ulaznih signala. Neka su 
ulazne struje 


I RE JE A 
h=b—-= 1 u=tht+ 7 
gdje je 
Mae: u S dabi 
M=i4—ip ah=- u 


Na sl. 84 dana je nadomjesna shema diferencijalnog pojačala. 
Izvori signala transformirani su u emiterski krug. Pretvorbom 
strujnih u naponske izvore dobije se nadomjesna shema prema 
sl. 85. I ovdje je pretpostavljena potpuna simetrija elemenata 
u sklopu. Ukupni signal može se naći metodom superpozicije, 


Sl. 85. Modifikacija nadomjesnog sklopa diferencijalnog pojačala 


Za jednake signale (istofazne) na oba ulaza Reg * £ izlazi struja 
. Rs io 
re 

: 2 Re + Koo + Ralhre 


Ako se pretpostavi da djeluje samo struja Ai, onda na ulazima 
djeluju signali +Rg A:/2. Padovi napona na otporu Reg jednaki 
su za oba signala, ali suprotnog predznaka, pa se otpor Rg može 
kratko spojiti za izmjenični diferencijalni signal. Struja emitera 
drugog tranzistora je 

a RgAt 
te Ps ———-— ———— ——— 
2 (io + Relro) 


Ukupna emiterska struja je zbroj navedenih struja 


tea = žege E čega. 
Struja trošila je 
—Re 


PZ GR+FR, 
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Sada se može razdvojiti strujno pojačanje za istofazni (asi- 
metrični) ulazni signal 
_ —Rc Rea 
 Re+R, 2Re+kuo+Ralke 
i strujno pojačanje za protufazni (simetrični) ulazni signal (ili 
tzv. diferencijalno pojačanje). 
ts —Re Ry 
 Re+R,; 2 (HMio+Rellire) 

Vidi se da je A4 > Arc. Struja trošila bit će 

h= Aci + Aa li. 

Faktor potiskivanja. S obzirom na to da je odnos pojačanja 
Au > A., slijede dobra svojstva diferencijalnog pojačala u po- 
gledu potiskivanja smetnji, koje su obično iste faze na oba ulaza. 
To svojstvo kvantitativno se izražava faktorom potiskivanja defi- 
niranim kao F, = Agl[A.. Uvrštenjem izračunatih pojačanja izlazi 
2Re + fo + Ralhre : 

2 (Bre + Ralhro) 
Ako se uzme da je obično 2 Rg > Ra/hr., izlazi 
Re 
ho + Relhr. 

Strujni izvor u emiterskom krugu. Faktor potiskivanja F, 
može se povećavati upotrebom većeg otpora Rg u emiterskom krugu. 
Međutim, da bi se zadovoljili statički uvjeti, trebalo bi onda 
povećavati i izvor napajanja — Ugg, što je neprikladno. Stoga se 


4 


Aa 


F,= 


Fs 


S!. 86. Diferencijalno pojačalo sa +strujnim izvorom« u emi- 
terskom krugu 


u emiterski krug (sl. 86) dodaje tranzistor Tr3 koji omogućuje 

uspostavljanje statičkih uvjeta bez povećanja napona —Uegg, 

ali za izmjenični signal predstavlja veliki otpor (približno 1/4 = 

= 1MQ2). Tako se postižu faktori potiskivanja F, koji se inače 

praktički ne bi mogli ostvariti. 
Za statičke uvjete vrijedi 

I 1 


lu=la=zle=z> 


Ure zat Upa SK Uzgr 

Re d 

Rasla 
kra : 

U drugom izrazu posljednja dva člana mogu se zanemariti 
ako je Ucc > Upnn i Re > Ralhre. 

Simetriranje (balans) sklopa. U dosadašnjoj analizi pretpo- 
stavljena je potpuna simetrija sklopa diferencijalnog pojačala. 
U stvarnosti je gotovo nemoguće naći jednake elemente za tu 
svrhu. Simetrija se može ipak ostvariti ubacivanjem u sklop 
jednog malog otpora s pomičnim srednjim odvojkom (sl. 87). 

Klizač se podesi tako da se ostvari Igi = Ig2. Tipična vrijed- 
nost za R, jest 100 2, čime se može ostvariti i simetrija s tranzi- 
storima od kojih jedan ima nekoliko puta veći faktor pojačanja 
od drugog. 

Uvjet simetrije dobije se preko bazno-emiterskih krugova: 


Ra 
(5 + Be) lai + Von — ( 
FE: 


Ucu: = Ucza Ss Ucc — ReIca + Upger + 


Ra 


+ R) Ia + Uprx. 


hge2 
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Za la= I&2, Ugpi = UpgE2 i R, + R, m R, izlazi: 


SE R, Z( 1 1 
ip) 2 \rgr hers)? 
Ri. Ref 1 
nem i=sa=='"k 
=: (= 52) 


Uke 


Sl. 87. Simetriranje diferencijalnog pojačala 


Diferencijalno pojačanje bit će u ovom slučaju nešto sma- 
njeno: 
i, —Rc Rea 
S AA REI RI 


1 
2Huo ai Re (s hre2 


1 
+ Ia) +R, 
Diferencijalno pojačalo s elektronkama. U diferencijalnom ka- 
todno vezanom pojačalu s elektronkama (sl, 88) napon je između 
anoda proporcionalan razlici ulaznih napona: 
Uizri — Uza = 


Ra 
pina 
Izlazni napon na anodi prve cijevi je 
Ra [r+Ra+Rxk(l +] — Real + BH) ua 


"n+R+2R(1+ ' 


dj dea 


a na anodi druge cijevi 

Ra__Ra + Mu — [ru + Ra + Re(1 + pl za 
Ta +Ra n+HR+2R(1 +) : 
Ako su oba ulazna napona identična (u, == u == u), ulazni signal 


je istofazan i ujedno asimetričan s obzirom na zajedničku točku. 
Tada je 


U22 = U 


Ra 
n=Uu=—4———=—>5——u. 
a a AA FRAFZIR O FA) 
U slučaju suprotnih ulaznih napona (u, = — #4 = #), ulazni 


signal je protufazan i ujedno simetričan s obzirom na zajedničku 
točku. Tada je 


Ra 
KRR“ 


Uzi S — tlima = — 


-uU, 


Ka 


Sl. 88. Diferencijalno pojačalo s triodama 
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Vidi se da diferencijalno pojačalo ima znatno veće pojačanje 
za simetrični signal nego za asimetrični signal. Omjer između ovih 
pojačanja daje faktor potiskivanja: 


Uizi 
Hui) u=—u 


Bamaka = 


2Rk(1 +) 
n+ARa 


\Mull/ u =u, 

Faktor potiskivanja je to veći što je otpor Rx veći. Povećanje 
Rx praktički je ograničeno, slično kao što je ograničeno Rg u 
tranzistorskom sklopu. Dobri rezultati postižu se »ugradnjom« 
strujnog izvora, tj. treće elektronke, u krug katoda (sl. 89). 


SI. 89. Triodno diferencijalno pojačalo sa 
»strujnim izvorom« u katodnom krugu 


U krugu katoda u dinamičkim uvjetima rada umjesto Rx 
figurirat će zahvaljujući elektronki Vs otpor 7,4 + Rx (1 + u). 

Kompaundni spoj. U ovom sklopu (sl. 90) porast ulazne 
struje izaziva povećanje struje baze fg,, što uzrokuje povećanje 
emiterske struje #g, jednake struji :g,. Porast 1g» uzrokuje povećanje 
struja #g2 i fca na približno Zreg * Zte2 * fur Ako je R, < Re, strujno 
pojačanje je približno Žrer * Zre1. 


Sl. 90. Kompaundni spoj pojačala (Darlington) 


Izlazni je stupanj spoj zajedničkog emitera, a prvi stupanj 
emitersko sljedilo. 

U ovom se spoju općenito može vezati N tranzistora, s time 
da novi spoj ima strujno pojačanje za kratki spoj koje dostiže 
(hre). Ovaj se spoj često primjenjuje i u direktno vezanim poja- 
čalima kad je potreban veći faktor pojačanja. 

Statički uvjeti. Iz sheme se vidi da je 

Ucez = Ucruu + Usm, 
Ic > Ic, jer je Ica ss Ip2. 
Statički radni pravac za Tr 2 dobiva se iz približne jednadžbe 
a 
E 


I 
Ucc = Ucee + Re (la +y5 ) + IaRe 
2 
=Uce2+Io(Rc+Re). 
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Bazni napon je 
Upri = 2 Ugre + Ie2 Re. 
Otpori R, i R, odabiru se tako da je 
R,Uce 
R+R 
Radni pravci za drugi tranzistor prikazani su na sl. 91. 


= UgniRe=R,|R < hr. hre + Ru. 


Dinamički radni pravac 
nagiba —1/ (RER) 


Statički radni pravac 
nagiba —1/(RL-+R) 


+. 


Uke Uca 


SI. 91. Radni pravci za pojačalo sa 
sl. 90 


Prvi tranzistor ima 
Ic S Iodhre» Uce = Ucza — Use, 
Analiza za mali signal. Iz nadomjesne sheme (sl. 92) slijedi 
strujno pojačanje: 
m m E Ry 
E E REDO Rana Phsrrho 
S obzirom na to da je Ig, 8 kpegx * lej jest Zija = Rivi, Pa se 
izraz za strujno pojačanje svodi na 
i, R, I 
dOaL O PJER TP2JIRe 
Ako je Ri> Ry, i Ry > 2h4., onda je 
Aimax = — Hrar * Krez 


Praktički se to ne ostvaruje jer nije ispunjen drugi uvjet (za Rpg). 


Sl. 92. Nadomjesni sklop pojačala sa sl. 90 za mali signal 


Ulazna impedancija sklopa približno je 
Zu m Ker b Rrea'* Mea = 2 LIE 
Kaskodno pojačalo. U ovom se pojačalu na spoj zajedničkog 
emitera nadovezuje spoj zajedničke baze (sl. 93). Kaskodno po- 
jačalo ima niz dobrih svojstava za primjenu na višim frekvenci- 
jama. U direktno vezanim pojačalima upotrebljava se za pomak 
razine. 


Sl. 93. Kaskodno pojačalo 
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Statička analiza. Sklop treba razdvojiti u dva dijela (sl. 94 a i b). Iz nadomjesne sheme (sl. 97) vidi se da je naponsko poja- 
Iz sl. 94a uz L; > Te, izlazi čanje ovog kaskodnog pojačala (bez stupnja s Tr1) približno 
Us»: AR jednako jedinici, jer je Are2/hova > Are2 * hre2 * 3,3 k. 
PREZIR. 
Up: — Use _ Up2RiKR1+R2)— Use: i ui h3.3 kQ 


Ilaslu s 


Re Re 


Ucei S Ugz — Upge2 — Rela — Rela = 


Ue—U Rosi ( hak ) 
= Up2 — UBs2—> re B2_Dip  “BE1J. Sl. 97. Nadomjesni sklop kaskod 
Re R;+R, jačala a pomak razine M sl. 96 sA 
Ups Uga— 0,7 Obrtači faze daju dva međusobno protufazna, a po amplitudi 


po pravilu jednaka signala. Često se primjenjuju u protutaktnim 
pojačalima gdje je potrebna protufazna pobuda, a želi se izbjeći 
transformator. 

Jednostavni tranzistorski obrtač faze (sl. 98) daje izlazni napon 

Ra 1 
panja rike sma ioke m e dE 
Rg+Rs8 1+ (Hue + Role + 1) Re] 
kao što ga daje emitersko sljedilo, s time da je 

Rg = Re Ru. 


U = Ulu 


Sl. 94. Kaskodno pojačalo rastavljeno za statičku 
analizu. a Dio uz tranzistor Tr1, 6 dio uz tranzistor 
Tr2 


Iz sl. 94 b izlazi za Tr 2, uz 1, > Ia, i I > Ip, 
U, s Vec (Ri +-R) 
BO“R+R+RA, 
Ucma s Ucc — IR, — Up, =U«— IR, — Up + Uprs+ 


SI. 98. Tranzistorski obrtač faze (a) 
, SG i jesni skl b 
Sl. 95. Nadomjesni sklop kaskodnog pojačala za mali signal peso ovin do ije ini JEDI) 


Dinamička analiza. Iz nadomjesne sheme (sl. 95) transferno Emiterska struja je i, = w/Rg, pa je 


PRGANA S a 

pojačanje je MR W= — Ri, = — Reknoše = — hn suu 
pam a a1“ Re 
T Švi ie ibi du fb2 p* Arer ha+R,lR, Ako je kr RaRe = 1, bit će ug = — uy, tj. dobit će se dva 


Ako je ki < Ri, | R, izlazi jednaka i protufazna signala. 


Ar s — hre > Rp. 
Pojačanje kaskodnog poja- 
čala približno je jednako poja- 
čanju spoja sa zajedničkim 
emiterom. Prednosti kaskodnog 
pojačala dolaze do izražaja na 
visokim frekvencijama, gdje se 
inače pojačanje pojačala sma- 
njuje zbog kapacitivnosti ba- 

za-kolektor (v. str, 536). 
Kaskodno pojačalo za pomak 
razine. U direktno vezanim 
pojačalima može se upotrijebiti 
kaskodno pojačalo za pomak ra- 
zine. Time se postiže da je 
pri ulaznom signalu &=0i 
Uce, + 0, izlazni napon jednak 
nuli (sl. 96). Uz zanemarenje _6v 


struje baze mogu se jednos- . Ž : A . so 
dićaii ički PI SI. 96. Kaskodno pojačalo za pomak SI. 99. Obrtač faze s unipolarnim tranzistorom (a), njegov nađomjesni 
tavno odrediti statički uvjeti. razine u direktno vezanim pojačalima sklop (5) i nadomjesni sklop gledan s izlaza (c) 


Obrtač faze može se izvesti i s unipolarnim tranzistorom 
(sl. 99). Ovdje je 
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u Ro LA 
Ta Q+HMRoo“U 
Katodno vezano pojačalo (sl. 100) jedan je od mogućih spo- 
jeva s elektronkama za dobivanje protufaznih signala. Signal 
s anode prve cijevi dovodi se na rešetku druge cijevi preko djeli- 
telja R,—R,, kako bi signal bio smanjen na potreban iznos. 
Ako cijev V2 ima naponsko pojačanje 


Uua = — Uli = 


Sl. 100. Katodno vezano pojačalo kao obrtač faze 


Ra 
A,=—u PETA VA 
otpori se R, i R, određuju iz razmjera 
R, 1 
R+R A 


Da bi obje anode bile jednako opterećene, treba uzeti otpor 
R=R+R. 

I s elektronkama može se načiniti jednostavni spoj obrtača 
faze (sl. 101) uz otpore Ry = R,. Nedostatak sklopa je pojačanje 
manje od jedinice: 


pire Uizi _ liz uRk 


tada Fa EQOTFORA 


Sl. 101. Obrtač faze s triodom 


Izlazni otpori na izlazima su različiti: 
Rin = Ra [|[ry + (1+ p) Rx] 
i Ria > Rx || (ru + RO + pl. 
Da bi se izlazni otpori izjednačili, treba izlazu na katodi dodati 
serijski otpor 
uRaA Rx 


pu= = u mah. 
ru+Ra+Rkal +2) 
Povratna veza u elektroničkim sklopovima 


U području srednjih frekvencija, gdje se mogu zanemariti 
serijske i paralelne kapacitivnosti, trebalo bi da izlazni signal poja- 
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čala bude vjerna slika ulaznog signala, uz pogodno pojačanje i 
pogodni fazni pomak. Ovakva idealna situacija u stvarnosti ne 
postoji, jer elementi pojačala nemaju idealne karakteristike. Ka- 
rakteristike tranzistora nisu linearne, parametri variraju, tempera- 
tura utječe na rad, tj. na karakteristike, itd. Boljom kvalitetom i 
boljim izborom osnovnih elemenata ne može se postići mnogo. 
Za korekciju grešaka najčešće se primjenjuju svojstva sustava s 
povratnom vezom. U pojačalu s povratnom vezom signal dobiven 
na temelju izlaznog signala vraća se na ulaz i dodaje ulaznom sig- 
nalu. Ako se vraćeni signal suprotstavlja djelovanju ulaznog na- 
pona, povratna je veza negativna, a ako ga pomaže, povratna je veza 
pozitivna. 

Pojačalo s negativnom povratnom vezom automatski, do izvjes- 
nog stupnja, smanjuje odstupanja od idealnog rada. U sustavima 
s pozitivnom povratnom vezom uz određene uvjete dolazi do 
oscilacija. To se svojstvo iskorištava u oscilatorima, a u pojačalima 
se mora izbjeći, jer čini pojačalo neupotrebljivim. 

Sustav s povratnom vezom. Pojačala s povratnom vezom 
mogu se analizirati, kao i pojačala bez povratne veze, crtanjem 
nadomjesne sheme i primjenom metode petlji ili metode čvorova, 
kako bi se izračunalo naponsko pojačanje, strujno pojačanje, 
ulazna i izlazna impedancija. 

Da bi se svojstva sustava s povratnom vezom bolje uočila i 
iskoristila, prilikom projektiranja pojačala nastoji se analiza pro- 
vesti i na druge načine. U tu se svrhu sustav rastavlja na A-granu 
(grana pojačanja -— pojačalo) i B-granu (grana povratne veze). 
Preko B-grane vraća se na ulaz signal proporcionalan izlaznom 
signalu (sl. 102). 


aj Trošilo 


Pojačalo 


Sl. 102. Sustav s povratnom Sl. 103. Primjer sustava s povratnom vezom 
vezom 


Neka je sustav s povratnom vezom sastavljen od idealiziranog 
naponskog pojačala i B-grane koja se sastavljena od linearnih pa- 
sivnih elemenata i kroz koju je zanemarljiv direktni prijenos sig- 
nala s ulaza na izlaz (sl. 103). Povratni naponski signal neka je 
proporcionalan izlaznom naponu. 

Pojačanje A-grane je A, = uz/u,, napon na ulazu A-grane 
je ui = Mu + ug, napon na izlazu A-grane je mw, = A,tly = 
= A, (Uu + ug), a povratni napon je ug = B > uiz. 

Pojačanje sustava s povratnom vezom bit će na osnovi gornjih 
izraza: 


m IBO P 
Veličina BA, je pojačanje u petlji povratne veze, a F je faktor 
povratne veze. O iznosu ovih veličina ovisi da li će sustav biti 
stabilan (sl. 104). 
A ET 
ee 


7) Sustav u stabilan 


#4 « 
#7 nestabilan“ //| 


A=A, 


YI 
DULI Pozitivna povratna Negativna povratna 
PY veza A>A) veza (A<A) 

0 1 F 


SI. 104, Područja pozitivne i negativne povratne veze. 
A pojačanje, Av naponsko pojačanje, F faktor povratne 
veze 


Ako je u sustavu s povratnom vezom pojačanje A-grane vrlo 
veliko, ukupno pojačanje bit će određeno pasivnim elementima 
B-grane, tj. 


1 
As—--= 
B 
Ako u sustavu s negativnom povratnom vezom u A-grani 
dođe do promjene pojačanja, deriviranjem se dobije 
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dA 1 


dA, 1dA, 
ZA Tr=p4, A EA. 
tj. relativna promjena pojačanja pojačala s povratnom vezom manja 
je u omjeru F : 1 od relativne promjene pojačanja u A-grani. Kad 
je povratna veza pozitivna, situacija je obrnuta. 

Ako se u sustavu s povratnom vezom pojave smeinje, poja- 
čalo se može rađi analize podijeliti u dva dijela s pojačanjima 
Ani Ag G8l. 105). Tada vrijedi da je izlazni napon smetnji: 

Ugua = Aya (50H Us): Us = Usu' BA 
a iz ovih jednadžbi slijedi 
u == Aa uso 
Be 1— BA. Au" 
Da u sustavu nije primijenjena povratna veza, bio bi izlazni 
napon smetnje 
usiz = Aso 
Omjer izlaznih napona za ova dva slučaja jest 
1 = 1 mE) 
1— BAnAa 1—BA F 

Razina šuma u pojačalu s negativnom povratnom vezom sma- 
njena je u omjeru F :1(F je 
faktor povratne veze). U poja- 
čalima je bitan odnos signal- 
-šum. Stoga treba usporediti 
taj odnos za pojačala bez po- 
vratne veze i za pojačala s po- 
vratnom vezom, s time da ona 
imaju jednaka pojačanja. Za 
pojačalo s povratnom vezom 
(v. sl. 105) je A =A,': A, 
i ukupno pojačanje iznosi 
A=AJ1— BA). Neka bude 


SI. 105. Sustav s povratnom vezom 
u kojem djeluje izvor smetnje 


A, 
1— BA, 

Prema tome, uzeto je da drugo pojačalo u A-grani ima pojača- 
nje jednako pojačanju cijelog pojačala s povratnom vezom, a 
toliko pojačanje ima i odgovarajuće pojačalo bez povratne veze 
(A,x = A4). U pojačalu s pojačanjem A,» razina korisnog signala 
odgovarat će razini signala u pojačalu bez povratne veze, ali 
će razina šuma biti snižena zbog djelovanja povratne veze. To 
znači da je odnos signal-šum bolji u pojačalu s povratnom vezom. 
Ako se izvor šuma pomakne u pojačalo s pojačanjem A,,, odnos 
signal-šum se kvari, pa na samom ulazu u pojačalo izvor šuma 
daje jednaki odnos signal-šum u pojačalu s povratnom vezom 
kao u pojačalu bez povratne veze. 

Povratna veza djeluje i na vrijeme zadržavanja sistema. Neka 
je prijenosna funkcija A-grane 

Aw 


AD) zin + pr > 


gdje je T vremenska konstanta A-grane. Odziv na skok A-grane 
je 


Au=1—BA i A, = 


x = Ay (1 — € 75/7) uluro , 
gdje je yo iznos skoka napona na ulazu. 


Ako je pojačalu dodana grana povratne veze s karakteristikom 
B() = Bo, dobije se 


14 Aa 1 

A(P) = = .— 
1—B8A. 1—BA, 

B Pod if 


= > 

1 — Bođwo 

što daje odziv na skok a9: 

- zli! -e(- zo): 
1— BA 7/1— B,A,0) 


Izlazi da je vremenska konstanta podijeljena s faktorom po- 
vratne veze F=1— BA. 

Širina pojasa veća je u pojačalima s povratnom vezom (sl. 106). 
To je posljedica smanjenja varijacije pojačanja kao svojstva po- 
jačala s povratnom vezom. Katkada se javljaju karakteristični 


Uiz 
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»rogovit u području graničnih frekvencija. Tu dolazi do prije- 
laza negativne u pozitivnu povratnu vezu i stoga do povećanja 
pojačanja. 


SI. 106. Amplitudna frekvencijska karak- 

teristika pojačala u ovisnosti o pojačanju 

u petlji povratne veze, Širina pojasa B 

raste s povećanjem MA povratne ve- 
ze 


Vrste povratne veze. Ovisno o tome da li se s izlaza poja- 
čala s povratnom vezom uzima za granu povratne veze napon ili 
struja, govori se o naponskoj ili strujnoj povratnoj vezi. Pored 
toga povratna veza je paralelna ili serijska ovisno o tome da li 
se signal koji se iz grane povratne veze dovodi na ulaz dodaje 
paralelno ili serijski (sl. 107a,b,cid). 

Pri serijskoj negativnoj povratnoj vezi sustav ima ulaznu im- 
pedanciju Zp, veću od ulazne impedancije pojačala bez povratne 
veze Zus tj. 


Za = Zuo (1 — BA). 


Sustav s paralelnom negativnom povratnom vezom ima sma- 
njenu ulaznu impedanciju: 


Zao 
“a7 1I= FA 
Slično je i izlazna impedancija pri naponskoj negativnoj po- 
vratnoj vezi smanjena u omjeru (1— BA4):1, a pri strujnoj 
negativnoj povratnoj vezi povećana za faktor (1 — BA). 


Sl, 107. Vrste povratne veze, način vezivanja A-grane i B-grane. 

a Naponska serijska povratna veza, > naponska paralelna povratna 

veza, € strujna serijska povratna veza, d strujna paralelna povratna 
veza 


Trošilo 


Sl. 108. Sustav s mosnom povratnom vezom 


Unutarnji otpor izvora Ry smanjuje djelovanje povratne veze 
jer se dio signala gubi na njemu. 

Naponska povratna veza nastoji održati stalni izlazni napon. 
Iznos otpora trošila ograničen je najvećom strujom koju sustav 
može dati. 


ELEKTRONIKA, SKLOPOVI 


Strujna povratna veza nastoji održati stalnu izlaznu struju. 
Iznos otpora trošila ograničen je najvećim izlaznim naponom koji 
sustav može dati. 

Primjenom povratne veze može se dakle promijeniti ulazna i 
izlazna impedancija sustava, Promjenom faktora povratne veze 
F=1—BA mijenjaju se spomenute impedancije. Ako se mijenja 
unutarnji otpor izvora ili trošila, mijenja sei BA. 

Pri mosnoj povratnoj vezi (sl. 108) postiže se da ulazna i 
izlazna impedancija ne ovise o otporu trošila i unutarnjem otporu 
generatora. Ako je ispunjen uvjet R,/R, = Rr/Rs, bit će i faktor 
povratne veze neovisan o trošilu. Na ulazu treba da je ispunjen 
uvjet RAIRa = RudRs- 

U pojačalima se najčešće primjenjuje naponska negativna 
povratna veza, kako paralelna tako i serijska, a strujna se povratna 
veza manje upotrebljava. 

Osnovne veličine u sustavu s povratnom vezom jesu 
pojačanje u petlji povratne veze i aktivna impedancija. 

Pojačanje u petlji povratne veze BA je fundamentalna veličina 
u sustavu s povratnom vezom. 

Veličina BA može se odrediti metodom prekida petlje povratne 
veze. Prekid je izvršen kod rešetke (sl. 109 a) tako da je prvobitna 
pobuda odvojena. Na odvojenoj rešeci G“ (sl. 109 b) zamišlja se 
napon jediničnog iznosa; generator daje napon — uxX1, ana 
točki G pojavljuje se sada napon BA + w= BA “1. 


Prekid petlje 
povratne veze“ 


a b Prekid petlje povratne veze 


Sl. 109. Metoda »prekida« petlje povratne veze u nadomjesnom sklopu 
naponskog pojačala, K preostali dio sustava 


Ako se radi o strujno upravljanom generatoru, često se ne 
može nači mjesto gdje bi se petlja povratne veze mogla preki- 
nuti a da se time ne promijene odnosi u petlji povratne veze. 
U tom se slučaju može upotrijebiti metoda kratkog spoja u petlji 
povratne veze (sl. 110). 

Oko hipotetske točke, odlučne za prijenos u drugu petlju, 
naznačen je kratki spoj, kroz koji teče struja i,. Ako se kroz hipo- 
tetsku točku zamisli struja jediničnog iznosa, generator struje 
daje struju k ,, X 1, a kroz kratki spoj teče struja BA x 1. Prema 
tome i ovdje je izvršeno odvajanje generatora od pobude, narinuta 
nova jedinična pobuda i na mjestu prijašnje pobude dobivena je 
veličina BA. 


Sl. 110. Metoda »kratkog spoja u petlji povratne veze u 
nadomjesnom sklopu strujnog pojačala. K preostali dio 
sustava 


Analizom elektroničkog sustava s povratnom vezom proizvolj- 
nog broja čvorova može se dobiti da je faktor povratne veze 


A 
Dje e amd AE 
Ovdje je T= — BA tzv. povratni odnos, A je determinanta 
sustava dobivena na temelju napisanih n jednadžbi čvorova, a Ao 
je ista determinanta u kojoj je promatrani aktivni element izjed- 
načen s nulom. Ovo vrijedi ako se radi o naponski upravljanom 
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sustavu. Ako je sustav upravljan strujno, pogodnije je raditi s 
jednadžbama petlji. Konačni je izraz za faktor F u tom slučaju isti. 


Aktivna impedancija. Povratna veza djeluje na impedanciju 
sustava. Pri tom se pasivna impedancija razlikuje od aktivne: 


z=z F(0) 
=2 Fes) » 
odnosno za admitancije vrijedi 
F(0) 
dao 


Ovdje su Zi Y aktivna, a Z, i Y, pasivna impedancija i admi- 
tancija sustava. F(0) je faktor povratne veze uz kratkospojene ste- 
zaljke u formuli za impedanciju, a uz otvorene stezaljke u 
formuli za admitanciju. F(eo) je faktor povratne veze uz otvore- 
ne stezaljke u formuli za impedanciju, a uz kratkospojene ste- 
zaljke u formuli za admitanciju. 

Primjer određivanja osnovnih veličina u sklopu s povratnom 
vezom. Za katodno sljedilo (sl. 111 a) odredit će se pojačanje, 
faktor povratne veze, aktivna ulazna i aktivna izlazna impedancija. 

Za nadomjesni sklop (sl. 111 b) vrijedi 


uu = t1(R,g + Ra + Ry) — Re 

—kuax = — Rk +t4(Tu + Rk) 

Uk = i Re ti = (hi — i) Re. 
Iz ovih jednadžbi računa se pojačanje 


R;|| Ra ( Tal[ Rx o. Rk ) 
pra EE. Tolo. Ra ' PER), 
pona R,lIRa (rel Ra Rx 

1 g 
ME) RO Nu 


Iz tog se izraza vidi da je drugi član nazivnika pozitivan, pa se 
prema tome radi o negativnoj povratnoj vezi. Također se vidi 
kako unutarnji otpor izvora Rg utječe na smanjenje pojačanja. 


a Pojednostavnjeni 


Sl. 111. Katodno sljedilo kao sustav s povratnom vezom. 
sklop, 6 nadomjesni sklop 


Član (ru |I Rx)/Ra posljedica je direktnog prijenosa. Ako je ispu- 
njen uvjet Rg < Ra i Ra > (ru || Rx), dobije se poznati izraz 
za pojačanje katodnog sljedila 

M. a Rx : 
+1 ni ++ Rx 

Faktor povratne veze može se odrediti pomoću determinanti 
sustava na temelju jednadžbi petlji: 


As 


4 Rg+ Ra + Rx — Rx 
= ? 
u Ra vanj Rx Tu + Rx 
a za u = 0 dobije se 
že R+R4+Rx — Rx 
— Rk ru + Rx 
Sada se računa faktor povratne veze: 
A Ra Rx 
F=—=1 : . . 
KOE RER EGO “nr 


Faktor povratne veze može se odrediti i metodom prekida u 
petlji povratne veze (sl. 111). Napon na mjestu prijašnje pobude 
bit će: 

[Rx ll (Rag + Ra] Ra 
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a odatle je 

Ra Rx 
SZ m =>: 
RT+Ro+ Geli) nr 

Da bi se odredila aktivna ulazna impedancija sustava, treba 
najprije odrediti pasivnu ulaznu impedanciju 

A" (ru + Rx) Ra + ru Rx 
ulo = 29 - ar EEA U =Rg+(n ll Rx). 

U determinanti A? stavljeno je Ra = 0, a 4%,, dobije se iz A* 
tako da se izbaci prvi redak i prvi stupac. Isti rezultat dobio bi se 
jednostavnim određivanjem otpora između ulaznih stezaljki uz 
u = 0. Faktor povratne veze F(0) uz kratki spoj na ulazu dobije 
se iz izračunatog faktora F uz R, = 0, tj. 

Ra Ry 
mE PN a za do 
Ra -+ (Fu || Rx) 5 Tu + Rx 
Faktor povratne veze uz otvorene ulazne stezaljke za Rg = oo 
iznosi F(oo) = 1, što znači da je pojačanje u petlji povratne veze 
jednako nuli. To je posljedica prekida petlje povratne veze. 

Aktivna ulazna impedancija bit će 


FO) Re(4 Ry ) 
uo Foo) — ERO PIERO 

Za R, = 0 dobije se Zay = Roll — Ape. 

Da bi se odredila izlazna impedancija, treba napisati jed- 
nadžbe čvorova: 


F=i=pA=IlA 


Z 


FO) = 1 + 


Za = 2, + (rel Rx). 


Ul i 1 1 
ko u(K*m) ode ai 
1 u 1 1 1+u 
POR (m+n)+e krono = ) 
Pasivna izlazna admitancija je 
4 1 1 1 
S rak rka par > 
Dalje je 
FO) = Fi Foo) = 
Aktivna izlazna admitancija je 
F(0) . Ra 1 1 i 
Va = Varos)" | FA ERA EEE 


Prvi član desne strane ove jednadžbe teži za otpor Rg > R, prema 
(1+) a S 

Primjer sklopa s naponskom serijskom negativnom 
povratnom vezom (sl. 112). Pojačalo u A-grani sastoji se od 
ulaznog diferencijalnog pojačala i strujnog pojačala s velikim 
pojačanjem. Parametri tranzistora Z, i A%oe neka su zanemarljivi. 


Sl. 112. Sklop s naponskom serijskom povratnom vezom 


Neka je također A; > uulRr i R> R,, što pojednostavnju- 
je analizu. Ovo je tipičan spoj za linearno integrirano poja- 
čalo. 

Da bi se izračunalo pojačanje A, bez povratne veze, treba 
otpor R, odspojiti od izlaza i uzemljiti. Iz nadomjesne sheme 
za taj slučaj (prikazane na sl. 113) izlazi da je kolektorska struja 
tranzistora Tr 2: 


hrja = ila m= — 


M TRE LE R,l| Re Ji. . 
(Real R9 + 2 + Ro) + 2 he *r Rr 
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Struja pobude strujnog pojačala bit će 
f Re. 
m RER“ 
Strujno pojačanje pojačala bez povratne veze S će 
R, ll R 
RAIR+ 24 FRr 


$s". dy ia ia A 
=a. 1+ RalRe 


Sl. 113. Nadomjesni sklop načinjen na temelju sheme pojačala sa sl.112 
za računanje pojačanja bez povratne veze A: 


Pojačanje u petlji povratne veze može se naći tako da se pre- 
kine petlja odspajanjem R, od izlaza. Na ulazu se nalazi R; i izvor 
struje #p'/Rr prema nadomjesnoj shemi (sl. 114). Izvor 14, je ispu- 
šten. Ovdje će biti: 

um Me Rik 
za Ro RIR M2 ERE, 
Wb=4%R=—AR,L, 
gdje je 


Si. 114. Nadomjesni sklop načinjen na temelju sheme pojačala sa sl, 112 za raču- 
nanje pojačanja u petlji povratne veze BA; 


Pojačanje u petlji povratne veze bit će 


Re R,l\|R 1 
"Rc+Ru (R, II R9 TP Zi + RR 

Pojačanje pojačala s povratnom vezom dobije se uvrštenjem 
izračunatih veličina u izraz A = A(1— BA) Akoje BA> |, 
onda je Aa — 1/8, odnosno A s — RR. 

Bodeov prikaz. Aproksimacija karakteristika. Za odre- 
đivanje svojstava sustava s povratnom vezom potrebno je poznavati 
frekvencijsku zavisnost faktora povratne veze F i pojačanja A. 

Praktički se amplitudna frekvencijska karakteristika pojačala 
može lako mjeriti, ali fazna krakteristika ne može. Fazna se ka- 
rakteristika može odrediti na temelju snimljene amplitudne ka- 
rakteristike i poznate veze između amplitudne i fazne karakteri- 
stike. Taj postupak može se olakšati ako se karakteristike aproksi- 
miraju kako je objašnjeno u daljem tekstu. (V.i str. 516.) 

Osnovni oblici karakteristika. Funkcija prijenosa može biti 
jednaka konstanti, F = A. U tom slučaju nema faznog zakreta 
(p =0). 

. Funkcija prijenosa pored konstantnog člana može imati pol 
ili nulu k-tog reda u ishodištu: 


== — mA R 


0 kl Pp 
F,= mu Au A = zla 
pva & kose. 


Ako se općenito u funkciji F(p) = A,p* uvrsti p=jo, 
dobije se F(jo) = A4 (jow)*. Ako se stavi da je jo = z, onda je 
z= |zle!P. Tu jez =o0e/"7, jer je |z| =0,a p = arctan 0/0 
=="/2 

Prema tome za gore dane funkcije prijenosa može se uzeti 
općenito 
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rk 
KPp)=A'2", 
gdje A, može biti Ao, * &i* u slučaju k-strukog pola, Aoz]oi* 
u slučaju &-struke nule. Dalje je za stacionarno stanje: 


Fijo) = Ay: 0%". ežišnla 


IFl= A40**, p=iknj2, 
log |F] =10g A, + klogo. 

Amplituda se izražava u decibelima. Decibel (dB) je defini- 
ran kao 20-erostruki logaritam omjera napona ili struja, odnosno 
kao 10-erostruki logaritam omjera snaga (v. Električna mjerenja, 
TE3,str. 635). Prema tome, ako se radi o pojačanju napona (ili 
struja) bit će u razmatranom obliku prijenosne funkcije ampli- 
tudna karakteristika izražena u decibelima 


IF| = 201og|F|dB = (201og A, + 20k1ogo) dB. 


IF; [dB] Sve 


Sl. 115. Amplitudne frekvencijske karakteristike stalnog 
nagiba 


Grafički prikaz dan je na sl. 115 dijagramom s logaritamskom 
podjelom na osi apscisa. Drugi član u izrazu za | F| predočen je 
pravcima pod nagibom od +6 dB po oktavi. Nagib se pravaca 
određuje ovako: neka se frekvencija promijenila od o, na 0 S 
time da je o =2,, što predstavlja raspon od jedne oktave, 
Pripadna promjena amplitude bit će 

IF| = +20 % (log o — log 01) = +20klog2 = + k + 6dB. 
Ako se uzme raspon jedne dekade (0, = 10 01) bit će 
IF| = +20 k (log o — 10g01) = +20 k1og 10 = +k + 20 dB. 

Prema tome, nagib od 6 dB po oktavi odgovara nagibu 20 dB 
po dekadi. 

Fazna karakteristika bit će predočena vodoravnim pravcem 
k + r/2 (sl. 116). 


7? 
+k-90? 


—k+:90? 


SI. 116. Karakteristiske konstantne faze 


Prijenosna funkcija može pored konstantnog člana imati 
k -struki pol na kružnoj frekvenciji W,: 


1 
Fi = Ao >; 


? ki 
(1 kan 
WL) 
ili &,-struku nulu na kružnoj frekvenciji op: 
? \4 
R2 ( 1+ 5) 


Općenitiji oblik prijenosne funkcije u ovim slučajevima jest 


+k 
F= A, ( 1+ ko u 
VW, 
Dalje se može pisati da je za stacionarno stanje p = jo: 


+k 
F-A(14+27) » 
%, 


2] +k 
F=A, [/:+(2) €exp (sa arctan). 
0WL OV, 
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x %W 
Fazna karakteristika određena je eksponentnom -+& arctan ik 
L 


. a amplitudna je 


0W 2 
ins [20108 A + 10 log [1 a (2) ]as: 
s L 
IF| = (201og Ag) dB, a za o > 0, bit će 


Za 0 < 0, bit će 
IFl= (20 log A, + 202108: ) dB. Tako se može ampli- 
L 


tudna karakteristika aproksimirati horizontalnim pravcem do o, 
a naviše pravcem nagnutim pod +k + 6 dB po oktavi (sl. 117). 


> k,90% 


ky1 4B * 0,50, 4 2, Inu 


Lk + 
T 0,5, 4 2as_ 


10 Inw 


Sl. 117. Karakteristike s lomom — aproksimacija, korekcije i stvarne karakteri- 
stike. a Amplitudne frekvencijske karakteristike, b fazne karakteristike 


Na frekvenciji o = 0, (točki loma) najviše se griješi, i to za 
+k-+3dB, a kod 0,50, i20. za +&-:1dB. 
Za faze računski izlazi 
zao =0,p= +karctan1l = +k: 4 
za 0 > 0, P = +karctan oo = +k * r/2, 
za 0 <o0, P= +tkarctan0 = +k -*0, 
Kako se crta i korigira fazna karakteristika vidi se na sl. 117b. 


Ako se u prijenosnoj funkciji javi kvadratni član, kao posljedica 
konjugirano kompleksnih polova ili nula, jednostavna aproksimacija 
nije moguća. Funkcija je oblika 


a[(£)+(2)T“ 


a rješenja se nalaze računanjem ili normiranim dijagramima 
(sl. 118). Dijagrami su dani za eksponent —1. Za eksponent -H1 
treba dijagrame zrcaliti oko linije AJA, =0dB ip =0. 

Prema tome, ako na temelju dane funkcije prijenosa treba 
nacrtati amplitudnu i faznu frekvencijsku karakteristiku, crtaju 
se najprije pravci, tj. asimptote. Nakon toga unose se korekcije 
i iscrta se stvarna karakteristika. 
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Neka je zadana prijenosna funkcija RC-vezanog pojačala 
A, 


(:=:2)(1+:2) 


A(jo) = 


0,54, w 


Sl. 118. Amplitudne i fazne karakteristike u 
slučaju pojave kvadratnog člana u funkciji 
prijenosa 


Ako se eliminira negativni predznak u zagradi prvog člana 
u nazivniku, izlazi 


Aj 


(1+12)(1+12) 


Prema tome amplitudna karakteristika bit će sastavljena od 


AGjo) = 


oW w\ž 
lA| =201ogA, + 20 log — — 10 1og [1 + (2) ] m 
Wa 04 


om [21] 


Fazna karakteristika bit će 


Q oW 
— arctan —— — arctan —- 
owa o, 
Sada se mogu karakteristike prikazati pravcima, unijeti korekcije 
i iscrtati stvarni oblici karakteristika (sl. 119). 
Vidi se da između amplitudne i fazne karakteristike postoji 


T 
kr; 


određena veza. Ako je poznata amplitudna karakteristika može: 


se odrediti i fazna. 

Amplitudna karakteristika nekog sistema može se snimiti 
mjerenjem. Zatim se postavljaju pravci tako da što bolje aproksi- 
miraju snimljenu krivulju. Na osnovu takve aproksimirane karak- 
teristike može se odrediti fazna karakteristika sistema (sl. 120). 

Stabiinost sustava s povratnom vezom. U pojačalu s 
povratnom vezom treba posebnu pažnju posvetiti stabilnosti. 
Ne smije se dozvoliti da dođe do spontanih oscilacija. 

Pojačanje pojačala s povratnom vezom iznosi 

A, 


A= FEpA. 
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Ono može težiti ka beskonačnom, ako pojačanje u petlji povratne 
veze postane BA, = +1. To je situacija u kojoj ispada da nije 
više potrebna pobuda da bi se dobio pojačani signal na trošilu. 
Pojačalo je nestabilno i može oscilirati bez vanjske pobude. 

Pojačanje BA = 1 znači da se radi u stvari o pozitivnoj po- 
vratnoj vezi, jer je fazni kut pri tome p=2n"r, pri čemu je 
n=0,1,2,.. 

Do oscilacija može doći ako u toku prijelazne pojave (npr. 
uključenja) pojačanje BA samo prođe kroz vrijednost PA =1. 

Stabilnost pojačala može se ispitati i odzivom na impuls. 
U slučaju nestabilnosti impulsna pobuda izaziva odziv koji stalno 
raste ili oscilatoran odziv stalne ili sve veće amplitude. 

Utjecaj položaja polova u ravnini kompleksnih frekvencija 
na odziv vidi se na sl. 121. Vidi se da stabilni sustavi ne smiju 
imati polove u desnoj poluravnini, uključujući imaginarnu os 
osim ishodišta. 

Pojačalo s jednim polom. Funkcija prijenosa pojačala s jed- 


nim negativnim polom na frekvenciji P = —o, bit će 
A(P) = m0 
: 1+ po" 


Ako grana povratne veze ne ovisi o frekvenciji, ukupno je 
pojačanje: 


AD) Ao 
Vorani tg. ape: Jr 
() 1— A(P)B, 1 — Auo Bo + Play" 
Pojačalo s povratnom vezom ima pol kod » = — o (1 — Ay9 Bo). 


Širina pojasa proširila se za faktor (1 — Ay, Bo), a to je isti faktor 
koji pokazuje u kojem se omjeru smanjilo pojačanje. Faktor do- 
brote ostao je isti. Uvođenjem povratne veze pol se miče dalje 
ulijevo na realnoj osi u lijevoj poluravnini. Put po kojem se pomiče 
pol zove se lokus korijena. Na sl. 122a i b dani su lokus korijena 
i Bodeov prikaz za pojačalo s jednim polom. 

Pojačalo sa dva pola. Ako su oba pola jednaka, prijenosna je 
funkcija pojačala 


— 6dBjokt. 


Stvarna 


SI. 120. Način aproksimiranja jedne karakteristike. a Zadana karakteristika 
aproksimirana pravcima, & komponente izlomljene karakteristike, c izrada fazne 
karakteristike 
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do izdizanja pojačanja, što može imati za posljedicu pojavu pri- 
gušenih oscilacija u odzivu na skokovitu pobudu. Problema 
stabilnosti ovdje nema, jer polovi ostaju u lijevoj poluravnini. 


SI. 121. Utjecaj položaja polova u ravnini kompleksnih frekvencija na odziv. 
a Ravnina kompleksnih frekvencija, & odziv za negativni realni pol A, c odziv 
za pol u ishodištu, d odziv za konjugirano kompleksni par polova A'—A“ (s 
negativnim realnim dijelom), e odziv za imaginarni par polova B'—B“ (par 
polova na osi realnih frekvencija), f odziv za pozitivni realni pol u C, g odziv 
za konjugirano kompleksni par polova C'—>C“ s pozitivnim realnim dijelom 


jeo JAl Bez povratne veze 


Povećanje 
povratne veze 
———_ č 


Nagib — 6dB/okt. 


Sl. 122. Karakteristike pojačala s jednim polom. a Položaj pola u 
kompleksnoj ravnini, 6 amplitudna frekvencijska karakteristika 
Aso 
AQ) = =, 
= Tr pje: 
Za B neovisno o frekvenciji i pojačalo s povratnom vezom po- 
jačanje iznosi 
AQ) = pa | Eh ZUNEMV5%- 

1 — BoAro + 2210, + Plo? 

odnosno 
A 1 
Bi, m? 

1— BA 1+2čpl0 +p lop 
gdje je oo=0VI— Ah, i E=1//1— AB. Sustav je 
drugog reda, a polovi su nap = — o,(£+ V& — 1). Polovi su 
koincidentni, realni i negativni ako nema povratne veze. Ako 
je uključena povratna veza, postaju konjugirano kompleksni, lokus 
korijena su dvije ravne vertikalne linije (sl. 123). 

Bodeov prikaz (sl. 123 b) i stvarni oblik amplitudne frek- 
vencijske karakteristike razlikuju se u ovisnosti o tzv. faktoru 
prigušenja €. S povećanjem B, na visokim frekvencijama dolazi 


SI. 123. Karakteristika pojačala s dva pola. a Lokus korijena, b 


amplitudna frekvencijska karakteristika; 1 stvarna krivulja za 
jaku povratnu vezu, 2 stvarna krivulja za slabu povratnu vezu 


Amplitudna i fazna karakteristika za prijenosnu funkciju u 
kojoj se javlja kvadratni član, kao što je ovdje slučaj, detaljno su 
prikazane na sl. 118. 

Pojačalo sa tri pola. U ovom slučaju može doči do nestabilnosti. 

Neka se radi o trostepenom pojačalu s tranzistorima jednakih 
karakteristika, te R; > R,, Re > Mei R > ke gdjeje R = Reci! Re. 

Svaki stupanj ima pojačanje 


gdje je o, = 1/ry. * C. C je ukupna kapacitivnost na bazi. 
Pojačanje trostepenog pojačala bez povratne veze iznosi 
— he 
“= —. 
up'=0  (1+p/0) 
Pojačanje u petlji povratne veze je 
u, R, 
=— AQ)=- 
A A up = i(P) R, 
Pojačanje pojačala s povratnom vezom je 
2 AP) _ A(P) _ 
1— BAG) 1+P0)"— BA)? 
: R, 
gdje PAO) = — kh, 
R 
Iz prikaza lokusa korijena (sl. 1242) i pripadnog Bodeovog 
prikaza (sl. 124 b) vidi se da do nestabilnosti dolazi ako je BA(0) = 8, 
ito na frekvenciji V3 > &%,. To znači da za stabilan rad treba da je 
BA(0) < 8, što je malo za realizaciju sustava s povratnom vezom 
koji će imati dobra svojstva koja zadovoljavaju. Da bi se ipak moglo 
primijeniti veće pojačanje u petlji povratne veze, odnosno veći 
faktor povratne veze, trebat će primijeniti dodatne mreže za ko- 
rekciju fazne i amplitudne karakteristike. 


A, = ip 


m 


il = 0 


Ap) 


Al 18dB/okt. 


-pA(o)=0 


Sl. 124. Karakteristike pojačala sa tri pola. a Lokus korijena, b 
amplitudna frekvencijska karakteristika; / smjer gibanja polova 
ako raste —BA(0), 2 stvarna krivulja za —BA(0) = 8 


Nyquistov kriterij stabilnosti. Nyquistov dijagram je polarni 
dijagram koji se najčešće crta za pojačanje u petlji povratne veze 
BA za frekvencije —oo < o < +oc0. Nyquistov se dijagram 
može isto tako crtati i za povratni odnos T = — BA (zrcaljena 
slika) ili za faktor povratne veze F = 1 — BA (pomaknut dija- 
gram). 
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Kako je F=1+T=1— BA, odnos između ova tri dija- 
grama može se lako odrediti. T-dijagram je isti kao F-dijagram, 
samo je pomaknut za jedinicu ulijevo. fi.A-dijagram dobiva se 
rotacijom T-dijagrama za 180“. Za slučaj pojačala s tri pola (v. sl, 
124) Nyquistov dijagram dan je na sl. 125, s time da je uzeto 
BA(O) < 8. 


ImBA(jw) 
BA— ravnina 


wW raste 4, 
La, 
gAlo) S 


w=0\ dim 
\ 
\ 
N 
__- 
Negativni 


1! 
/ 


RegAljt) 


SI. 125. Nyquistov dijagram za pojačalo sa 
tri pola. Im imaginarni, Re realni dio funkcije 


Im(F) 


F— ravnina 


Pozitivna frekvencija 


Im(F) 


F— ravnina 


SI. 126. Nyquistov dijagram faktora povratne veze. a Stabilni 
sustav, b uvjetno ili po Nyquistu stabilni sustav, c nestabilni 
sustav 


Im(T) 


T — ravnina 


Im(T)| 


T — ravnina 


SI. 127. Nyquistov dijagram sustava s povratnom vezom. 
a Apsolutno stabilni sustav, b uvjetno ili po Nyquistu 
stabilni sustav, c nestabilni sustav 


Nyquistov kriterij za stabilnost sustava s jednom petljom 
povratne veze glasi: Ako je neki sustav stabilan u slučaju kad neki 
prijenosni element postane jednak nuli, nuždan i dovoljan uvjet 
da taj sustav ostane stabilan i kad taj element poprimi puni radni 
iznos jest da Nyquistov dijagram za faktor F, za pojačanje u 
petlji povratne veze BA ili za povratni odnos T, ne zaokružuje 
pripadnu kritičnu točku. 

Ako se radi o BA-dijagramu, kritična je točka -+1, ako se radi 
o F-dijagramu, kritična točka je u ishodištu, a u T-dijagramu na 
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—1. Na sl. 126 i 127 dani su primjeri za razne sustave. Sustav 
može biti i uvjetno stabilan, tako da, ako se npr. promijeni poja- 
čanje, Nyquistov dijagram može zaokružiti kritičnu točku! 

Za primjer na sl, 124 i 125 jednako se može zaključiti da su- 
stav postaje nestabilan ako postane BA(0) = 8. U tom bi slu- 
čaju Nyquistov dijagram prošao kroz kritičnu točku. Ako je 
B .A(0) > 8 kritična točka bila bi dva puta zaokružena, jednom 
za pozitivni, a jednom za negativni w. To znači da postoji par 
nula u desnoj poluravnini, kako to pokazuje i lokus korijena. 
Zaključke u pogledu stabilnosti može se izvući iz Bodeovog 
prikaza. Usporedbom Nyquistovog dijagrama i Bodeovog pri- 
kaza proizlazi da kritičnoj točki odgovara pojačanje O dB uz 
fazni kut od 180“. Stoga u stabilnom sustavu pojačanje 0 dB 
treba da bude dostignuto na nižoj frekvenciji u odnosu prema 
frekvenciji na kojoj se dostiže faza od 180% Bodeov prikaz 
ne daje uvid u poziciju polova i nula; pa prema tome ni u 
stupanj stabilnosti pojačala s povratnom vezom. Stabilnost će 
biti slabo osigurana ako se pojačanje od O dB i faza od 180" po- 
javljuje na frekvencijama koje se među sobom malo razlikuju. 


U slučaju sustava s više petlji povratne veze, Nyquistov kri- 
terij glasi ovako: Ako je sustav stabilan kad svi elektronički 
elementi imaju normalni faktor pojačanja, broj zaokruženja kri- 
tične točke u smjeru kazaljke na satu mora biti jednak broju 
Zaokruženja u protivnom smjeru za niz Nyquistovih dijagrama 
koji se dobivaju ako se svi aktivni elektronički elementi najprije 
stave izvan rada, a zatim se jedan po jedan po proizvoljnom redo- 
slijedu uključuju. 


Amplitudno i fazno osiguranje. Za sustav s povratnom vezom 
dobro je da nikada ne dolazi u blizinu kritične točke: ako se nađe 
u kritičnoj točki, dolazi do oscilacija. Ako se nađe blizu kritične 
točke, u odzivu može doći do nadvišenja i prigušenih titraja. 

Obično se sustav s povratnom vezom projektira tako da se 
predvidi amplitudno i fazno osiguranje. Amplitudno osiguranje 
sastoji se u tome da se ma kritičnoj fazi dozvoli pojačanje u petlji 
povratne veze znatno manje od 1. Obično to dozvoljeno pojačanje 
iznosi 1/3, što odgovara —10 dB. Kad pojačanje dostiže kritični 
iznos jedinice (tj. O dB), dozvoljava se da bude fazni kut 150". 
Prema tome fazno osiguranje je 30%. Katkada se uzima i fazno 
osiguranje 45“. 


Im (AA)| 


be : 
Maksimalni mogući BA — ravnina 
(BA=1)0(- — iznos pojačanja u 
petlji povratne veze 
GA<M—-I-—--=—- Ka —_—- 
> 
| | w 
Jad 
bod 
u 1 | 
il 
Fazno osi— 
ik e Ear guranje O. 
knji —=—-—-—-----—-= 


Im(T) 


T — ravnina 


SI. 128. Određivanje amplitudnog (A. O.) i faznog (g. O.) osiguranja u sustavu s 
povratnom vezom pomoću Bodeovog prikaza i Nyquistovih dijagrama 
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Amplitudno i fazno osiguranje, pored toga što otklanjaju ne- 
stabilnosti u sustavu s povratnom vezom, smanjuju i nadvišenja 
i prigušene titraje u odzivu. 

Na sl. 128 vidi se kako se određuje amplitudno i fazno osi- 
guranje u sustavu s povratnom vezom pomoću Bodeovog prikaza 
i Nyquistovih dijagrama u ravninama T, Fi BA. 


Korekcija amplitudne i fazne karakteristike. Povratna 
veza poboljšava niz svojstava sustava u kojem je primijenjena. 
Djelovanje povratne veze ovisit će o ostvarenom pojačanju u 
petlji povratne veze, a ovo opet ovisi o kritičnoj točki, odnosno 
potrebnom faznom i amplitudnom osiguranju (sl. 129). Stoga 
se korekcionim sklopovima nastoji tako modificirati amplitudna 
i pripadna fazna karakteristika da se može primijeniti veći faktor 
povratne veze (sl. 130). 


dB 
Postignuti iznos 
pojačanja u petlji 
povratne veze 


Maksimalni iznos 
pojačanja u petlji 
Amplitudno povratne veze 


i o pje 


180 _ _Fazno osiguranje 


—180"7 
SI. 129. Maksimalni iznos faktora povratne veze 


Nekorigirana 


\BA| 
karakteristika 
\ 


LJ 
S Asimptotska 


“X, karakteristika 


\ 
Nekorigirana“* 
karakteristika be 


a og b f 


Sl. 130. Sastavljena karakteristika. 
a Oblik, b faza, c komponente 


Za korekciju obično služe 
mreže sastavljene od otpora i 
kapacitivnosti, a može se upo- 
trijebiti i induktivnost. 


Nagib asimptotske 
karakteristike 


Korekcija jednostavnom mrežom RC. Neka pojačalo bez po- 
vratne veze ima prijenosnu funkciju: 


— 105 


ći a naja A A VESEPTC Bt 
(1+ 57" m) (1+) + rerne) 

To bi odgovaralo trostepenom pojačalu sa tri pola na različnim 

frekvencijama. Ako se traži fazno osiguranje od 45", iz Bodeovog 

prikaza (sl. 131) izlazi da se za pojačanje u petlji povratne veze 

može uzeti najviše 23 dB, uzevši u obzir da u točki loma ampli- 
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tudne karakteristike treba izvršiti korekciju za 3 dB. Prema tome 
B= —S5TdB (= V2+10-%. Ako je B|A|=23dB("= 14), 
onda je A= A,(1— BIA) e — 1/8 = STdB. 


80: 
Granica uz 
osiguranje 45% 
s7- Granica za 
JAJ 540 kritičnu fazu 
40 —12dB/okt. 
20 —18dBjokt. 
01 1 101430 100 
LU 
| pru E MHz 
! KII 
0 
— 90 
— 135 
180 
— 270 


Sl. 131. Bodeov prikaz za pojačalo sa zadanom prijenosnom 
funkcijom 


Najjednostavnija korekcija postiže se mrežom RC prema sl, 
132 (engl. »lag compensation« — korekcija mrežom za kašnjenje). 


1 


Stupnjevi (m 
TO =A= TRC 


a MOKI 
pojačanja 
Ps 


— 6 dBjokt. 


SL 132. Korekcija jednostavnom mrežom RC (a) i amplitudna karak- 
teristika mreže RC, Bodeov prikaz (6) 


i 
“RE 


Elementi dodane mreže odabiru se tako da izazivaju pojavu pola 
na frekvenciji wo = a gdje je fazni pomak zbog polova pojačala 
zanemarljiv. Zahvaljujući pridodanoj mreži, pojačanje u petlji 
povratne veze moći će se povećati za 3 dB, uz zahtijevano fazno 
osiguranje od 45" (sl. 133), ali će gornja granična frekvencija su- 
stava 8 povratnom vezom biti znatno snižena. Korekcija će djelovati 
povoljno u smislu smanjenja roga u amplitudnoj frekvencijskoj 
karakteristici na visokim frekvencijama. 

Pojačanje u petlji povratne veze moći će se još povećati ako 
se dalje snizuje granična frekvencija dodanom mrežom RC za 
korekciju, uz osiguranje od 45“. 


301 s korekcijom Bez korekcije 


Pojačanje OdB 
postignuto kod IMHz 


MHz 


—-—-—----E 


its I 
l Bez korekcije 
i(nema faznog osiguranja) 
S korekcijom 
(dodana RC— mreža) 


Sl. 133. Utjecaj korekcije jednostavnom mrežom RC na karak- 
teristiku pojačala 
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Korekcija složenijom mrežom RC (sl. 134). Ova mreža ima pol 
i nulu. Za već dani primjer postiže se veće pojačanje u petlji 
povratne veze (40 dB), a pojačanje 0 dB je na frekvenciji 10 MHz 
(sl. 135). Pri tome je uzeto da se prvi pol pojačala i nula korektora 


poklapaju, tai = = = 1 MHz. S obzirom na to da se radi 
o nagibu od —6dB po oktavi, odnos pojačanja 10%(= 40 dB) 
prema V2(= 3 dB) mora odgovarati odnosu frekvencija y,/2 rr 
naprama a1/2 re, iz čega izlazi a,/2 nz = 0,14 MHz. Prikazani način 
projektiranja korektora zadovoljava samo ako je y, > Ya. U pro- 
tivnom slučaju, ako bi se nacrtala fazna karakteristika, izašlo bi 
da je fazno osiguranje manje od 45“, s obzirom na to da blizina 
pola y, utječe u smislu većeg pomaka faze. Pojačalo s povratnom 
vezom s ovakvim korektorom imat će širinu pojasa --15 MHz. 


b a a, wW 


Sl. 134. Složenija mreža RC za korekciju (a), amplitud- 
na karakteristika složenije mreže RC (6) 


1+ R,Cp _1+pla 
H(p) 1+(R+R90_1+pla, 
1 


1 
“*-RO' a RTFRJE' %>a 
dB 
40 2. S korektorom 
30 
pal 2 dB/okt. 
10! Ah 
x 
3 i 
: 3 0,1 0 
| 
13 I 
1 | [18 dBlokt 
lr so š fi 
' i —18 dBjokt. 
l ' 
1 | I NEG. U 
11 I Tai SMI 
IH laha i : I II 
1 aa f T T pž— 
| Karakteristika | | 1 
korektora 
| I | | 1 
II 
Fi=014-—-—-———— +-—--— | 
a a, l I | 
eri BrLI l | I1 


SL. 135. Utjecaj korekcije složenijom mrežom RC na karakteristiku pojačala, 


Korektor BAy(w) = Avfi(1 +j 2) (1 4 i) (1 še 2) 


Korekcija mrežom CR. Prethodno prikazani načini korekcije 
mrežama RC omogućavali su povećanje pojačanja, ali se pojača- 
nje u petlji povratne veze od 0 dB postizalo već na jednakim frek- 
vencijama kao u pojačalu bez korektora, ili nižim frekvencijama. 
S obzirom na to da se radi u prvom redu o faznom osiguranju, 
nameće se zaključak da bi u području kritične faze trebalo postići 
da se fazni zakret smanji. To se postiže mrežom u kojoj izlazna 
faza prethodi ulaznoj (engleski lead compensation). Mreža i 
Bodeov prikaz dani su na sl. 136. Pojačanje na niskim frekven- 
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cijama je smanjeno na odnos d,/Š,. Za uzeti primjer pojačala uz 
dodani korektor bit će prijenosna funkcija za pojačanje u petlji 
povratne veze: 
1+»2/8, 
A, = BHOA,, => 
PA = PROAw TRG Food FPhod + Pig 


Si. 136. Složena mreža CR za korekciju (a), 6 amplitudna i fazna karak- 
teristika prikazane mreže CR 
\ 


Pored uvjeta 6, < 6,, neka je i &, =y. Pri tome 8, mora 
biti dovoljno veliko da'ne utječe na pojačanje i fazu u kritičnom 
području. Funkcija. prijenosa je onda jednostavnija: 

1 


(1 + piy) (1 + Plyg) (1 + pič) 

Ako je 91 <y, < 6, fazni pomak od 135“ bit će približno pri 
0 a y,, dok bi kod sklopa bez korektora faza od 135“ bila dostig- 
nuta već oko 0 ss ya. Iz Bodeovog prikaza (sl. 137) vidi se da se 
u ovom slučaju dobiva pojačanje u petlji povratne veze od 32 dB 
sve do 1 MHz. S obzirom na to da je A, = 80 dB, to je B.H(0) = 
= —48 dB. Ovdje je 8,/2 x = 10 MHz, a za 62/2 rr s obzirom na 
zahtjev 8, > y, odabrano je 300 MHz. Prema tome je B as — 18 dB, 
a pojačanje pojačala s povratnom vezom za niže frekvencije: 


H(0) Ao 1 
što je manje nego xod kompenzacije složenijom mrežom RC. No 
ovdje će se dobiti tri puta veća širina pojasa. 

Ovim načinom kompenzacije ne može se postići djelovanje ako 
je promjena faze vrlo nagla u području gdje treba da je uz fazno 
osiguranje |BA| = 1. Drugi je nedostatak smanjenje pojačanja. 


BA, = PHOA,, 


A(0) = 


dB 


Bez kompenzacije 


s=—----dč 


MN S kompenzacijom 


=30 —12 dBjokt. 


—18 dB/okt. 


Sl. 137. Utjecaj korekcije mrežom CR na karakteristiku 
pojačala 


Postavljanje polova i nula korektora dano u ovim primjerima 
ne mora biti optimalno. Za to ne postoje pravila, nego često treba 
nalaziti najpogodnije rješenje višestrukim ispitivanjima. 

Stabilnost linearnih integriranih pojačala. Sva linearna 
integrirana pojačala po pravilu imaju prijenosnu funkciju s više 
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od dva pola i imaju jako izraženu tendenciju da osciliraju ako nisu 
primijenjeni odgovarajući korektori sastavljeni od otpora i kapa- 
Citivnosti, Za priključak korektora predviđeni su posebni izvodi 
(sl. 138). Spajanjem serijske kombinacije RC na izvod »Lag« 
postiže se korekcija složenijom mrežom RC (engl. lag compensa- 
tion). Ulogu otpora R, ima izlazni otpor R;, u točki priključenja 
vanjskih elemenata R, i C. 


le 
Fovratna_ veza 


S1. 138. Shema integriranog operacionog pojačala (uA 702, Fairchild Semicon- 
ductor Corp., USA) uz dodane elemente (unutar crtkanog pravokutnika) za 
korekciju složenijom mrežom RC (Lag-compensation) 


Za korekciju mrežom RC spaja se 
prema sl. 139. C, je velika kapacitiv- | 
nost koja ne utječe na frekvencijski 
odziv mreže. 

Proizvođač obično daje dijagrame 
pomoću kojih se mogu izabrati ele- 
menti za korekciju, da bi se ostvarilo 
određeno pojačanje i širina pojasa, 

Kompenzacija frekvencijske karak- 
teristike pojačala s povratnom vezom R, 
može se ostvariti i dodavanjem kapa- 
citivnosti C, paralelno otporu R, u 


m3Ak0| |R, 


Integrirano | 
pojačalo _| 


SI. 139. Dodavanje elemenata 


grani povratne veze. 
Aktivni filtri s povratnom ve- 
zom. Prijenosne funkcije koje se mo- 


integriranom pojačalu za ko- 
rekciju mrežom CR (Lead 
compensation) 


gu realizirati pasivnim elementima AR, 
Li C mogu se realizirati također aktivnim filtrima koji su sas- 
tavljeni od pasivnih elemenata _R i C i pojačala. 


Sl. 140, Q-multiplikator 


Uskopojasni aktivni filtar sastoji se od dva jednostavna kruga 
RC i dva pojačala velike ulazne i male izlazne impedancije (sl, 
140). 
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Ako nije uključena povratna veza (u,“ == 0), pojačanje je sklopa 


Aj 2 m: 
*  4u up =0 
Sire. 1B Ke. <BREPRVGA 
R+R »+1RC * »+1RG “5 


Pojačanje u petlji povratne veze je 


BA = 


Up 


Mul = 0 
— R, : 1R,C, đ p 
R+R pP+1RC" pP+1RG 
Pojačanje sklopa s.povratnom vezom dobije se uvrštenjem i 
pojednostavnjenjem: 
He 6 Rra1?Anl(Ra + R9 
1— BA 2 +(4a+d4)P—IR(R,+RolapAn+ aa 


iA/u=A' Ar 


*A,. 


A 


komi 1 1 

do kbavad o 

Krug RLC (sl. 141) ima ekvivalentnu prijenosnu funkciju 
u, PRC PRIL 


wr. PLC+pRC+1 FTIPRLITFILC 


SI. 141. Mreža RC 


Rezonantna frekvencija kruga RLC je o = 1/ VL C, a faktor 
dobrote Q = vw LijR. 

Analogno za aktivni filtar je w = Va Q,a 

e = 
a+a- [Rgar Ao1/((Rg+ R21 
di oo toa oo rai 
0%(1—[RgAoi1(Ry+R0])] + ag?“ 

Iz posljednjeg izraza vidi se da se Q-faktor može podešavati 
izborom otpora Ry. 

U ovom se sustavu ostvaruje stabilnost uz pozitivnu povratnu 
vezu, jer je pojačanje u petlji povratne veze uvijek manje od 
jedinice. Zahvaljujući pozitivnoj povratnoj vezi postiže se veliko 
pojačanje u određenom uskom području frekvencija. 'To se na- 
ziva Q-multiplikacijom. Ako BA(eo) >1, onda će Q > oi 
doći će do oscilacija. Praktički se na ovaj način mogu ostvariti 
Q-faktori od nekoliko tisuća. 


Pojačalo s vezom RC na niskim frekvencijama 


Amplitudna frekvencijska karakteristika pojačala. Pri 
analizi pojačala u području srednjih frekvencija velike se serijske 
kapacitivnosti mogu smatrati kratkim spojevima, a male se pa- 
ralelne parazitne kapacitivnosti mogu ispustiti. Amplitudna frek- 
vencijska karakteristika pojačala horizontalna je i ravna u po- 
dručju srednjih frekvencija, ali u području niskih i visokih frek- 
vencija pojačanje opada (sl. 142). Međutim, do opadanja pojača- 
nja pri niskim frekvencijama neće doći u direktno (bez konden- 
zatora) vezanom pojačalu. 

Praktički donja granična frekvencija fa određena je serijskim 
(veznim) kapacitivnostima, ali na nju može imati utjecaja i pa- 
ralelna kapacitivnost Cg u emiterskom krugu čija je zadaća pre- 
moštenje otpora Rg radi prolaska izmjeničnih signala. 

Serijska (vezna) kapacitivnost čini s ulaznim otporom poja- 
čala mrežu CR iz čije se amplitudne frekvencijske karakteristike 
(sl. 142.6) vidi da njena donja granična frekvencija nastupa pri 

1 


odnosno fa = ZrRO 


Va = 


RC? 
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Analitički se to vidi iz prijenosne funkcije 


La 
ili, _RCp no % 
uu 1I+RCp b 
li 
% 
Stavi li se u prednji izraz za p = jo, dobije se 
4x joRC 
ua I+joRC' 
Apsolutna wrijednost tog izraza iznosi 
tig oRC 
TI V1 + oiRiĆi" 
Za RC 1%. ži 1 
“== = —— Izlazi da jE 0 = 0 = >A: 
Vi FE RIC: Ve PARE 


Gornja granična frekvencija f, praktički je određena parazit- 
nim kapacitivnostima. Paralelne kapacitivnosti mogu biti i namjerno 
dodane izvana ako se želi sniziti gornja granična frekvencija po- 
jačala. 

Totalna paralelna kapacitivnost pojačala čini sa izlaznim ot- 
porom pojačala mrežu RC iz čije se amplitudne frekvencijske 
karakteristike (sl. 142 c) vidi da je njena gornja granična frekven- 
cija određena izrazom 


1 1 
%=ERG> odnosno f, = ZnRO 
Analitički to slijedi kao kod mreže CR iz funkcije prijenosa 
uz p=jeo i izračunavanje apsolutne vrijednosti pojačanja 


iz 1 1 
tu vi + R20? mz * 
1 
a odavde je o = o, = RC: 


Analiza pojačala na niskim i visokim frekvencijama pretežno 
će se svoditi na analizu mreža sastavljenih od otpora i kapaci- 
tivnosti, pa je stoga vrlo značajno uočiti navedena svojstva jed- 
nostavnih mreža. U analizi će se upotrebljavati Laplaceova trans- 
formacija i Bodeov prikaz. 


a 
e 


Pojačanje |A] 


frekvencija f 


b , Cc 
+ 0 | + 
RCp C m 
= TPRTpLO) U, la op) = —— up) 


LA ; 
+6 dB/okt. — 6dBjokt. 


Sl, 142. Amplituđna frekvencijska karakteristika pojačala (a), 6 djelovanje serij- 
skih kapacitivnosti na donje frekvencije, c djelovanje paralelnih kapacitivnosti na 
gornje frekvencije 


Donja i gornja granična frekvencija fa i fag leže na donjem 
i gornjem kraju amplitudne frekvencijske karakteristike na mje- 
stima gdje pojačanje padne na iznos Ao/ V2. 

Područje niskih, srednjih i visokih frekvencija relativan je 
pojam; on ovisi o vrsti pojačala i njegovoj primjeni. Područje 
srednjih frekvencija, tj. širina potrebnog pojasa, mora biti takvo 
da prenosi sve frekvencije koje sadržava korisni signal. 
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Tranzistorsko pojačalo na niskim frekvencijama. Utje- 
caj kapacitivnosti u emiterskom krugu tumači se s pomoću sl. 143. 
Serijske vezne kapacitivnosti ispuštene su, Promatra se samo utje- 
caj kapacitivnosti Cg na pojačanje pri niskim frekvencijama. 


Sl. 143. Tranzistorsko pojačalo. a Shema sklopa sa zajedničkim emi- 
terom, b nadomjesne sheme sklopa pod a 


Prema nadomjesnoj shemi izračuna se strujno pojačanje: 


U području srednjih frekvencija a od Cg je praktički 
kratki spoj, pa je pojačanje 
ie Re hre 
Aa=p A TITE DTT TIO EINE! 
tulf>e  Rale ++ 1+k/Rp 
Obično se uzima da je 


Re > ——— + B65 


Ray 
ke+l 
tako izraz za A; ima nulu na znatno nižoj frekvenciji od one na kojoj 
je pol. Nula nastupa. pri 

1 
i IROta 
a pol pri frekvenciji 
KL, 1 
27 RelIRelGe FD OF RADE: 
Ako je 0, < 0, a uvrsti se p = jo, dobije se za stacionarno 
stanje: 


l4l=4 Be EE As: 0 
LE ki ist jo +0 Vetros 


Kad pojačanje padne za faktor 1/ V2, odnosno za 3 dB, radi 
se o donjoj graničnoj frekvenciji Wwg: 
Wa ge: A sr 
V2“ 


Izlazi da je fa = fa. 
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Ako o, nije mnogo manje od €, može se dogoditi da su pol i 
nula blizu, pa uopće nema pada za 3 dB. Iz uvjeta 


izlazi da je o = V os —2oj, a akoje 202 > 0%, onda 0 
kod kojeg pojačanje pada za 3 dB uopće ne postoji. 


Bodeov prikaz prijenosne funkcije. Prijenosna funkcija može 
se pisati 


Re 1+ M. 
AGo) == Ami = Ao > = |Aileio, 
Pod Pa js 
2 
gdje je 
ApiAn 
io “7 "e 
Dalje se može izračunati amplituda i faza: 
2 
PREVR LUC 
Vi +Helo,)? 


o (0) 
p = arctan — — arctan —. 
W 0, 


Amplituda se obično izražava u decibelima: 


(20 log 4. +2 [we]1+(2)] U 
— log 1 : (2) lje? 


Na sl. 144 dana je amplitudna karakteristika. 


lA]|= 


aproksimacija 
/ asimptotama 


ki 

stvarna karakteristika 
T (u točkama loma 
mo daeku korekcija 3 dB) 

I 

%, W, w 


SI, 144. Utjecaj kapacitivnosti u emiterskom krugu na amplitudnu frekvencijsku 
karakteristiku. a Komponente, b karakteristika kao zbroj komponenata 


Emiterska kapacitivnost izazvat će i zakret faze. S obzirom 
na to da su 0, i o ipak dosta blizu, situacija će biti obično kao 
na sl. 145, tj. zbog prekrivanja djelovanja pola i nule zakret faze 
bit će znatno manji od mogućih 90“. 


| 
U 
al + l 
I | 
U | 
+ 1 > 
sE pa Am Za 
i I daa | 
l omponente La 
sm=----- ">= po or 
Ile i 
9 DS mi 
4s-——- == 
poža URd mai 
————— — U — + 
Ola, ww, OlwW, 104, ww, 10wW, w 


Sl. 145. Amplitudna i fazna karakteristika pojačala u 
području niskih frekvencija s obzirom na blizinu frekvencija 
loma &, i 0, 


Utjecaj vezne kapacitivnosti. Izvor signala veže se na bazu 
obično kondenzatorom kapacitivnosti C,,. Na temelju danog 
sklopa (sl. 146 a) može se nacrtati nadomjesna shema (sl. 146 b). 
Nadomjesni sklop vrijedi za nepremošteni emiterski otpor Rz, 
kao i za otpor Rg premošten sa Cg, ako je o < 1/Rg Cg. Ako je 
Cg tako veliko da se Rg može ispustiti, treba uzeti Rg = 0. 
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Strujno pojačanje sklopa iznosi 
Dj mh A5 E e: PR ER: o EE. 
dodoa oHWtrađ+koRe R+Rs+lPC 
ili približno 
Ra il R's D 


A TA TETA O ERNJI 
Pe FR: O+iR PROCI 


Ri Rabin (1) R] 
SI. 146. Tranzistorsko pojačalo bez trošila. a Sklop s vez- 
nom kapacitivnosti na ulazu, b nadomjesne sheme sklopa 
pod a 
Donja granična frekvencija bit će 
1 
(Ry + Rs) Cu" 
Bodeov prikaz dan je na sl. 147. 


Va 


dB 


A 

Al / € dBjokt, 
ll 
ŽE RFRICA 


Sl. 147. Bodeov prikaz utjecaja vezne 
kapacitivnosti 


SI. 148. Tranzistorsko pojačalo s trošilom. a Sklop 
s veznom kapacitivnosti na ulazu i izlazu, b nadomjesna 
shema sklopa pod a 


Ako je trošilo vezano na izlaz pojačala kapacitivno sa C), 
(sl. 148), iz nadomjesne sheme izlazi pojačanje 


Re , 1 
1 hie sE (1 + hr) Re 
P Ca 


Ry Ra 
A=—he ž “ 


Re + RE 


3 


R;+R'%s + 


PCu 
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što se može pojednostavniti na 

ZEA ENA Bi, E 0 
!7"  R+R, io + Re 1 l 


b+ 


BTAOO: *" REeRšEa 

To znači da sada postoje dva neovisna pola. Ako su oni jako 
razmaknuti, donju graničnu frekvenciju odredit će pol na višoj 
frekvenciji. Ako se polovi poklapaju, korekcija će u točki loma 
biti 6 dB, pa će donja granična frekvencija biti na frekvenciji višoj 
od točke loma, i to 1,55 puta višoj (sl. 149). 


l4l 4 
(F6 dBlokt. 
I 


SI. 149. Bodeov prikaz utjecaja veznih kapacitivnosti, a Polovi su razmaknuti 
i lomovi se ne poklapaju, b polovi i lomovi se poklapaju 


Donja granična frekvencija u ovisnosti o polovima w, i 0 
dana je izrazom 


Ve+ o + Voj + 6 07 02 + of 
W4 = + 
2 

Istovremeno djelovanje kapacitivnosti Cpg, C,, i C,g pojavljuje 
se redovito u stvarnim pojačalima. Ovako složena situacija po- 
jednostavnjuje se tako da jedna od kapacitivnosti određuje do- 
nju graničnu frekvenciju, npr. Cg. Kapacitivnosti C,, i C,, oda- 
biru se onda tako da lomovi koje one izazivaju u amplitudnoj 
karakteristici nastupaju na znatno nižim frekvencijama. Praktički 
Ce obično ispada znatno veći od C,, i C,,, s obzirom na pripadne 
otpore, koji zajedno s kapacitivnostima imaju određene vremenske 
konstante, 

Pojačala s unipolarnim tranzistorima imat će donju 
graničnu frekvenciju praktički određenu kapacitivnošću C, u 
krugu uvoda (sl. 150 a). 


SI. 150. Pojačalo s unipolarnim tranzistorom. a 
Sklop za zajedničkim uvodom i kapacitivnom 


vezom na ulazu i izlazu, b nadomjesna shema 

sklopa pod a. Vezne kapacitivnosti su ispuštene 

jer se pretpostavlja da nemaju utjecaja na donju 
graničnu frekvenciju 


Iz nadomjesne sheme (sl. 150 b) računa se pojačanje 
1URsC 
A-7. m —SR _ A 
ul 
+ 
# RaGRe R9 rad 

*(U+1)Rs+Ta +(RpllRp) 
gdje je R= ra, \|Rp|| Rp. Za područje srednjih frekvencija po- 
jačanje će biti A,,, = — SR. 
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Ako se uzme da su pol i nula dovoljno razmaknuti, tj. da je 
0 > 1/RsC., bit će donja granična frekvencija: 
1 
Ta: + (Ro || R,) 
(u+D Rs + ra + (Ro l| R9) 

Sa serijskim kapacitivnostima vremenske konstante čine znatno 
veći otpori, tj. one iznose C,, (Ry + Ra) i Ca [Ry + (rasl|Rp)l, 
tako da nemaju utjecaja na donju graničnu frekvenciju. Do utje- 
caja bi došlo tek ako uopće ne bi bilo kapacitivnosti Cs. Uz po- 
stojeći Cg, kapacitivnosti C,, i C,, mogu biti i nekoliko desetaka 
puta manje od C., a da nemaju nikakvog utjecaja na donju gra- 
ničnu frekvenciju. Vrlo niske donje granične frekvencije zahti- 
jevaju vrlo velike iznose Cg, pa se katkada C; i ispušta. Tada je 
pojačanje smanjeno, a graničnu frekvenciju određuju vezne kapa- 
citivnosti. 

Pojačala s elektronkom na niskim frekvencijama. Na- 
domjesni sklop pojačala s elektronkom u potpunosti odgovara 
nadomjesnom sklopu pojačala s unipolarnim tranzistorom. Je- 
dino se u sklopovima s elektronkama primjenjuju viši naponi 
napajanja. Stoga će za jednake struje u krugu anode biti upotri- 
jebljen znatno veći otpor nego u krugu odvoda. 


W= 
CsRs 


Sl. 151. Pojačalo s triodom u spoju zajedničke 
katode s kapacitivnim vezom na ulazu i izlazu 


Za sklop s triodom (sl. 151), ako graničnu frekvenciju od- 
ređuje kapacitivnost C,y, bit će donja granična frekvencija 
1 
Ta + (RR) 
G+DRx+r+ (RalR,) 
Granične frekvencije koje bi davali vezni kondenzatori bile bi 
1 1 
—;—;— i. 
Cu(Rg + Ro) CaR, 

Vidi se da otpori u ta dva razlomka imaju znatno veće iznose 
nego otpor u prvom izrazu, gdje vremensku konstantu sa Cy 
čini otpor Rx množen s faktorom znatno manjim od jedinice. Prak- 
tički, ako je C,y veći od C,; i C,2 za jedan, pa i dva reda veličine, 
još uvijek će on određivati donju graničnu frekvenciju, a ne vezni 
kondenzatori. 

Ako je kao elektronka upotrijebljena pentoda, izraz za donju 
graničnu frekvenciju može se pojednostavniti na 


1 
Bree 
OELJEpE R, 
što dovodi do sličnih zaključaka kao kod triode. Kod pentode na 
pojačanje kod niskih frekvencija djeluje i kapacitivnost u krugu 
zakrilne rešetke. 


VW = 


RC 


V4 = LJ 


Pojačalo s vezom RC na visokim frekvencijama 


Tranzistorsko pojačalo na visokim frekvencijama. 
Za analizu takvog pojačala pri visokim frekvencijama pogodan 
je nadomjesni sklop II tranzistora (sl. 152). Ovdje je B bazni 
priključak (izvod), a B' je spojište baze. Između ove dvije točke 
nalazi se otpor re» veličine 10--:50 12, direktno proporcionalan 
širini baze. U visokofrekventnim tranzistorima baza je uža, pa je 
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iro manji. Otpor baza-emiter ryr. znatno je veći od otpora ryg/ i 
praktički se vrlo malo razlikuje od do sada upotrebljavanog 
otpora ZA. Stvarno je Miu = Fov'! -b Tie = Too! + 0,025 h,e/I go 
za T=300K. 


Sl. 152. Hibridni nadomjesni sklop II za tranzistor u spoju za- 
jedničkog emitera 


Granična frekvencija. Ako se izlazne stezaljke C i E nadomjes- 
nog sklopa (sl. 152) kratko spoje, može se (prema jednadžbi na 
str, 522) izračunati gornja granična frekvencija pri kojoj strujno 
pojačanje padne za 3 dB: 

1 ] 
fo = DETE (Cote + Cote) “m Tie Cote 
jer je Ce > Cite. 

Katkad se kao granična frekvencija uzima ona frekvencija 
pri kojoj strujno pojačanje u spoju zajedničkog emitera padne 
na jedinicu. Strujno pojačanje za kratko spojeni kolektorski krug 
je prema tabl. 2 (1-a) 


Žal 1 +jo0/05" 
Pojačanje bit će jednako jedinici pri tranzitnoj frekvenciji fr: 
f=faVhre —1aefa' hr. 
Za spoj zajedničke baze iz nadomjesnog sklopa (sl. 153) izlazi 
za strujno pojačanje pri kratkom spoju 
E. 
1 +j0/h,, 0 
Pojačanje pada za 3 dB pri frekvenciji 
fi DES hre Je . q 
Vidi se da je u stvari f, as fr. Eksperimentalno je, međutim, 


nađeno da je fa = (1 + A) fr, gdje je A empirički faktor iznosa od 
0,2 do 1; tipična vrijednost A iznosi 0,4. 


A 


U 
E ul 


Sl. 153. Nadomjesni dua Rom tara za spoj zajedničke 
aze 


S1. 154. Nadomjesni sklop II za spoj zajedničkog 
emitera uz upotrebu naponskih izvora 


Ponekad je prikladnije raditi s naponski upravljanim izvorima 
(sl. 154). Tada je 


Uv'e 
= S Ub'e 


hre h= hre Te 

E hre E Izo 
Tote 0,025 
Sklop sa zajedničkim emiterom (sl. 155 a). Za analizu tog sklopa 
treba nacrtati nadomjesni sklop (sl. 155 b). Nakon toga izvršeno 
je pojednostavnjenje (sl. 155 c) tako da Ry zamjenjuje R, || Rp i 
Ry zamjenjuje Rec ||R,. Ovakav sustav je u stvari pojačalo s 
naponskom serijskom negativnom povratnom vezom. U tu svrhu 


i S = 40 Igo pri T = 300K. 


II 


prikladno je dalje modificirati nadomjesnu shemu (sl. 155d). 
U ovoj je shemi 
Ra 


RA S ša i Roe=fve i (Ra + Tov). 


ai o lui 
i X : 1 ' 
Ako se još pretpostavi da je—=>> Ri 0oCy, € S u 
€ Crte 


području frekvencija koje se promatraju, dobije se još nešto jedno- 
stavnija nadomjesna shema (sl. 155 e). 


e 


SI. 155. Pojačalo sa zajedničkim emiterom. a Shema sklopa, b 

nadomjesna shema sklopa za područje visokih frekvencija dobivena 

uz potrebu nadomjesnog II sklopa za tranzistor; c, d, e pojedno- 
stavnjenja i modifikacije nadomjesnog sklopa 


Pojačanje u petlji povratne veze bit će 


u u Uu'e j o Rye Cure 
A=— == 5 =-SR——=o 
P Up liu'=0 že Up PI +joRy(Cote + Core) 


Ulazna admitancija bez povratne veze je 


1 
= R. +j0(Cy + Cor), 
be 


a s povratnom vezom 
1 
Yu sa You (1 = BA) =E Rye + jo [Ce + (1 + SR,) Cite]. 


Ulazna kapacitivnost porasla je prema tome za tzv. Millerovu 


kapacitivnost 
Cu=(1+SRD)Cs.. 


Za trošilo impedancije Z, ona iznosi Cu = (1 +SZ) Cu. 
Ovo povećanje ulazne kapacitivnosti uzrokovano djelovanjem 
rasipnih kapacitivnosti zove se Millerov efekt. On značajno utječe 
na svojstva pojačala pri visokim frekvencijama kako tranzistor- 
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skim tako i u sklopovima s elektronkama. Uslijed te pojave sma- 
njuje se gornja granična frekvencija, jer tzv. Millerova kapacitiv- 
nost znatno uvećava ukupnu paralelnu kapacitivnost, Ako impe- 
dancija trošila nije čisto omska, može realna komponenta ulazne 
vodljivosti postati negativna i izazvati oscilacije. 


Izlazna admitancija za dani sklop bit će 


1 
Ye=7d0 zašt B 4). 


y 1 ma 1 M 1 : 1 
iz = R, Cye + Cyc Ur A; a To < 
S Cite joe SR Cyre jvC 


Ako se još iz nadomjesne sheme (sl. 155 e) izračuna strujno 
pojačanje za kratki spoj 
_ az dua diz i —ZERIH 
A Ro=0 Dale dal IT+joRviCo. + Ceyro)? 
može se nacrtati novi nadomjesni sklop (sl. 156). 
Najjednostavniji nadomjesni sklop dobije se ako se u shemi 
na sl. 156 izlazni krug prikaže kao na slici 155 e. Takav se sklop 
onda može upotrijebiti samo za računanje pojačanja i ulazne impe- 
dancije. Pojačanje će biti 
Ad 
Ezra 


SRye 


ie ZTIJORN(Cee FC? 


U području srednjih frekvencija pojačanje će biti 
Au=—SRy. 
Strujno pojačanje past će za 3 dB pri frekvenciji 
1 
dak TI ZG genski 


Sl. 156. Nad«.njesni sklop pojačala sa zajedničkim emiterom na 
visokim frekvencijama dobiven na temelju analize sklopa na sl. 
55 e. Cm Millerova kapacitivnost 


Vidi se da Millerova kapacitivnost bitno utječe na gornju 
graničnu frekvenciju. 

Bodeov prikaz (v. str. 514) frekvencijske karakteristike poja- 
čanja tranzistorskog pojačala dan je na sl, 157. 


Visoke 
frekvencije 


lAl=S-R,., 
Srednje frekvencije (5.f.) 


u log mjerilu) 


1 
“RIC, FC +5R) 


SI. 157. Bodeov prikaz frekvencijske karakteristike pojačanja 
tranzistorskog pojačala 


Emitersko sljedilo na visokim frekvencijama. Da bi se emiter- 
skim sljedilom ostvarilo pojačanje što bliže jedinici i postigao što 
veći ulazni otpor (sl. 158 a), odabire se otpor R, što manji, a 
Ry što veči. Ako je Rg vrlo velik, on se može zanemariti. U pod- 
ručju srednjih frekvencija vrijede za ulaznu i izlaznu impedanciju 
i pojačanje izrazi 


Zu = duo + (Bre HD) Rs s He Re, Bdje je Ry = Re || R;5 


R, + ke R, + Tob! + Tv/e 
TIE he+1 g 
ue 
A, = pm m1. 


Za područje visokih frekvencija iz nadomjesne sheme (sl. 
158 b) izlazi za ulaznu impedanciju u spojištu 
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3 a Totest hre Re 
Zn =Re + EVE D 
pa se izlazni dio sklopa može prikazati prema sl. 158 c, gdje je 
1 Cite 


4 


1+SRyg? 


= %8 (Tote + hre Ri) 


— 
tpi, Ro) = 14+SR 


Sl. 158. Emitersko sljedilo. a Shema sklopa, b nadomjesni sklop 
za područje visokih frekvencija, ik prikaz izlaznog dijela nadomjesnog 
sklopa 


Ovom dijelu sklopa treba dodati ulazni dio. Ako se kod toga 
uz pretpostavku Rg' < rye + Bre Re' zanemari Rg', dobiva se 
frekvencija Wo, pri kojoj ulazna impedancija padne na 0,707 
(= 1/ V2) svoje vrijednosti na srednjim frekvencijama: 

1 
(Fote + Hre RE) (Core + €)“ 

U području vrlo visokih frekvencija ulazna impedancija pada 
na iznos Zur S Top» Što se vidi iz nadomjesne sheme na sl. 158 b. 

Izlazna impedancija emiterskog sljedila iznosi približno 
Tule -H Re + Foo c 1+?2Cye[Froe]| (Rg + Po0)] 

kre +1 (1 + ple (1-+plo)  ? 
gdje je o = 1/KR, || ro) * Core] a or tranzitna kružna frek- 
vencija. 

Ako je unutarnji otpor izvora Rg znatno manji od re, nula 
u izrazu za Z,, nastupa pri frekvenciji višoj od og, ali nižoj od 
%;. Tu izlazna impedancija raste iznad vrijednosti u području 
srednjih frekvencija. Na znatno višim frekvencijama prevladava 
utjecaj polova i izlazna impedancija pada. 

Pojačanje napona je prema nadomjesnoj shemi (sl. 


Vs 


Zia S 


158 b) 


Za visoke frekvencije može se nadomjesna shema pojednostav- 
niti (sl. 159) jer je impedancija kapacitivnosti C“ manja od re + 


+ hre R's. Iz sheme je 
Uo! 
m L+PRe CY[[1+P?URg +Rg + ro) € + 


+(Reg + Too") Core] +27 Re C'(Rg + Too) Corel, 
a odnos #./uy približno je jednak jedinici za sve frekvencije. 
Praktički smanjenje ulazne impedancije nastupa obično prije 
frekvencije og (pol pri w,). Izlazna impedancija počinje rasti 


SI. 159. Pojednostavnjena nadomjesna shema emi- 
terskog sljedila za područje visokih frekvencija 
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iznad og, a zatim pri frekvenciji reda veličine oy opet počinje 
padati. Pad pojačanja nastupa pri frekvenciji o, ali prije or. 

U emiterskom sljedilu može doći do oscilacija vrlo visoke 
frekvencije kao posljedice rasipnih kapacitivnosti između emi- 
tera i mase i unutarnje impedancije izvora napajanja, kad ko- 
lektor nije dobro uzemljen. Oscilacije se mogu ukloniti pove- 
ćanjem R,, što smanjuje pojačanje, ili dodavanjem malog induk- 
tiviteta u seriju sa R,, koji dolazi do izražaja baš kad treba, tj. 
na vrlo visokim frekvencijama. 

Pojačalo s unipolarnim tranzistorom na visokim frek- 
vencijama u sklopu sa zajedničkim uvodom bilo je prikazano na 
sl. 46a. Na visokim frekvencijama prikladno je upotrijebiti hi- 
bridni nadomjesni sklop II (sl, 160). Kapacitivnosti Cg, i Cpa po 
svom karakteru odgovaraju kapacitivnosti C;, kod bipolarnih 
tranzistora, jer se radi o reverzno polariziranom PN-spoju. S 
obzirom na to da je napon Up znatno veći od napona Uys, 
kapacitivnost C,g manja je od C;,, obično za jedan red veličine, 


Sl. 160. Nađomjesna shema pojačala sa zajedničkim uvodom za 
područje visokih frekvencija dobivena uz upotrebu nadomjes- 
nog sklopa II za tranzistor 


Sada treba provesti postupak kao za pojačalo s bipolarnim 
tranzistorom. Millerova kapacitivnost bit će (v. str. 525) 


Cu = Cga [1+ S(ra ll Rp)l, 
što vrijedi za frekvencije 
1 
Cja (ras [| Ro) * Ca“ 
U nadomjesnom sklopu može se ukloniti povratna veza (sl. 
161). 


0 < w< 


SI. 161. Nadomjesni sklop pojačala sa zajedničkim uvodom i eliminiranom po- 
vratnom vezom. Cm Millerova kapacitivnost 


Naponsko pojačanje je prema tabl. 2 (4-b) 
tia 1 
narko iesrisorosi 

a gornja granična frekvencija je 
_ 1 
“R(Ca+C9' 

Na sl. 162 dan je Bodeov prikaz amplitudne frekvencijske 
karakteristike pri visokim frekvencijama. 


%, 


BI 


SI. 162. Bodeov prikaz frekvencijske karak- 

teristike pojačanja pojačala s unipolarnim 

tranzistorom u spoju zajedničkog uvoda 
za područje visokih frekvencija 


Ako izvor signala uy, nema unutarnjeg otpora (Ry = 0), treba 
poči od nadomjesne sheme na sl. 160, a jer je ugs = Yu, ispušta 
se Cg. Za graničnu frekvenciju ovakvog nadomjesnog sklopa 
(sl. 163) dobije se o; = 1/[C,a (ras || Roj]. 
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(6 S + je Ca) 44 


Sl. 163. Nadomjesni sklop pojačala sa zajedničkim 
uvodom za slučaj idealnog naponskog izvora 
signala na ulazu 


Pojačalo sa zajedničkim odvodom (uvodsko sljedilo, sl. 
164a) Iz nađomjesnog sklopa (sl. 164b) računa se ulazna impedan- 
cija: 

,_ sa 
Za = . = (ra: [| Rs) + j o Gy 

To znači da se nadomjesni sklop, što se tiče ulazne impedan- 
cije, može prikazati prema sl. 165 a. Ulazna impedancija bila bi 
prema ovom nadomjesnom sklopu 


[1 + S (ras || R9]. 


1 
1 => 
1 IŠTTECAES 
Za= ==: 2 
jo Ca i 1 /1 m 1\ 
joGalR9 \C Ca) 


a Bodeov prikaz dan je na sl. 165 b. 


I 
l 
I 
I 


j=—Z, 


U 

l 

l 
Z—e| 
SI. 164. Uvodsko sljedilo, sklop sa zajedničkim odvodom. a Shema 

sklopa, b nadomjesni sklop za područje visokih frekvencija 
, Ca 

R C=TrSGR Iž 
o l 6dBjokt. 


1 
C(raliR) 


u 
GD), 
€" Ce FadiRe 
SI. 165. Nadomjesni sklop uvodskog sljedila za računanje ulazne 


impedancije (a) i Bodeov prikaz frekvencijske karakteristike ulazne 
impedancije (b) 


Izlazna impedancija računa se iz nadomjesne sheme (sl. 164 b): 
LI zd 1+jo(Ca + CC) Ry 
hiz lur=0 Sd +jeoC,/S) (1 +] oR; Cga) 

Ako je unutarnji otpor izvora zanemarljiv (Ry = 0), izlazni 
otpor jednak je 1/S, a pri frekvenciji Wo, = S/Cgs umanjen je 
za 3dB. 

Naponsko pojačanje određuje se također iz nadomjesne sheme 
(sl. 164) pomoću jednadžbi petlji: 


Zi: = 


4 S(ral|Rs) 1+joCyg/S A 
O TFSCrAa [RD DT Agad: 
ug + S (ras |] Rs) ILE, Tas || Rs 


1+ S (ra |[Rs) 


jer je S(ra||R9 > 1. 
Ukupno pojačanje je 


ug Ua 
Za određivanje odnosa 4/44, prikladna je shema na sl. 165, 
s time da se kod frekvencija w < S/C;, može ispustiti otpor 
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Tas || Rs, a kod frekvencija wo > S/C,, može se ispustiti kapacitiv- 
nost C“, tako da je 

ug 1 

— s 


uu 1+j0R(Ca+ Cl] + S Gal R9)" 
odnosno 
41. RireliRs 
uu Ro 1+joC,a(R, [| ra: ]| Rs) 

Ako Rg > 0, odnos uglu > 1 neovisno o frekvenciji. 

Graničnu frekvenciju obično praktički određuje unutarnji 
otpor izvora s kapacitivnošću Cyg, tj. g = 1/R; Cga. 

Pojačalo s elektronkom na visokim frekvencijama. 
Svojstva pojačala s elektronkom dobivaju se na temelju hibridnog 
nadomjesnog sklopa II (sl. 166). Ovdje su uključene parazitne 
kapacitivnosti elektronke C,x (tipično 5 pF), Ca (tipično 1 pF) 
i C,, (za triodu tipično 2 pF, a za pentodu 0,01 pF, tj. zanemarlji- 
vo). Ovim se kapacitivnostima mogu dodati i eventualne druge 
rasipne kapacitivnosti (podnožja, dovoda itd.). 

Iz sl. 166 vidi se da se radi o sustavu s povratnom vezom preko 
Cya, za koji se može načiniti ekvivalentna shema (sl. 167) za sklop 
s triodom. Ovdje je Millerova admitancija: 

1 
1 Cak“ 
joCaSka  SCa 
Kod pentode Millerov efekt je zanemarljiv. 


Yu=joCu=jvC, + 


SI. 166. Pojačalo s triođom u spoju zajedničke katode. 

a Shema sklopa, b nadomjesna shema sklopa za pod- 

ručje visokih frekvencija dobivena uz upotrebu hibridnog 
nadomjesnog sklopa II triode 


Sl, 167. Nađomjesna shema pojačala sa zajedničkom katodom s eli- 
miniranom povratnom vezom. Ym Millerova admitancija 


Prikazani nadomjesni sklop (sl. 167) vrijedi dok je 
1 | | RA 
je Ca 1 +jo RA Ca 
Na pojačanje napona pojačala s elektronkom utječe pol koji 
čine elementi u izlaznom krugu 


i oCu S. 


1 


[10] = 
“7 RACa? 


gdje je RA = Rallru 


ELEKTRONIKA, SKLOPOVI 


Ovaj se pol obično nalazi na znatno višim frekvencijama od 
pola koji je rezultat djelovanja elemenata ulaznog kruga. Na 
frekvencijama o < 0, je R' < Sd . Ako se stoga R' zanemari, 
ostaje samo Millerova kapacitivnost 

Cm = Ca(1+SRy). 
Za frekvencije & < x pojačanje je prema tabl. 2 (b-D) 
DA : 1 
dur 1+joR,(Cax+Co 
a granična frekvencija je 
fa 1 
RC +Cw' 

Katodno sljedilo na visokim frekvencijama može se analizirati 

kao i uvodsko sljedilo. Nadomjesna shema dana mu je na sl. 168. 


MTI 


Ua - 


: G lCe — K 


Sl. 168. Nadomjesna shema katodnog sljedila za područje visokih 
frekvencija 


I ovdje (slično emiterskom sljedilu) može doći do nestabilnosti 
zbog kapacitivnosti Cu, rasipnih kapacitivnosti i unutarnjeg 
otpora izvora napajanja. 

Višestepena pojačala na visokim frekvencijama. Odre- 
đivanje granične frekvencije u višestepenih pojačala otežano je zbog 
interakcije stupnjeva. Treba ići od izlaznog stupnja prema ulaznom 
stupnju. Razmak između donje i gornje granične frekvencije 
obično je dovoljno velik da se pojave na visokim frekvencijama 
mogu promatrati potpuno odvojeno od pojava na niskim frekven- 
cijama. Na sl. 169 a«--e prikazano je kako se od sheme dvostepenog 
tranzistorskog pojačala postepeno dolazi do konačne nađomjesne 
sheme. Millerova admitancija gledana iz prvog stupnja iznosi 

1 
1 C» 
zo ih E 
DC SR, SC 
i predočena je u konačnoj nadomjesnoj shemi. Sve su komponente 
neovisne o frekvenciji. 
Strujno pojačanje dvostepenog pojačala bit će 


Yu =»? Ce + 


a e oke 
Tul Uv'2 Uvi Tul 
D 

da s SRe SR: a (1+) 

a š ć = 
R2 +R D 1 1 U(Cyre+HCye 
pa IE 1+(2.+3.) pa naj: 

%w2 0%, %W2 %102 Ci 


U ovom se izrazu krate članovi brojnika i nazivnika 1 + p/o2. 
Veličine s novim oznakama jesu 
1 


(.u==m. 
1 Ci 


iCi=GCyw,+(1+SR)C.. 


1 
sok Ten 
Granična frekvencija pri kojoj pojačanje pada za 3 dB može 
se dobiti iz nazivnika izraza za strujno pojačanje 


1 1\? 
+ač(+ \ =2. 


Vi, %2 C, o] 
Rješenje jednadžbe glasi: 
0102 [e2 OV, 
2 i —-— -—_ -— --— —_ 
o Ka |, ra NG »]+ 


1/Te, u ; 
+ [Z+2+2a-»] +4y[>» 


gdje je » = (Cere + Cero)lC1. 
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Ako se u izrazu za pojačanje A, stavi » = je = 0, dobije se C, = Cys + Cgal1 + S (ra: || Roll] Rp)]. 
pojačanje za srednje frekvencije Slična je situacija ako se radi o dvostepenom pojačalu s triodama, 
S2R., Ako se radi o dvostepenom pojačalu s pentodama, nadomjesni 
Aa = hZad=Ri *R.R2. sklop (sl. 171) bitno se razlikuje od prethodnih sklopova jer je 


Millerov efekt zanemarljiv. Pojačanje se računa pomoću nado- 
mjesne sheme: 


A =—> > —, 
Ug2 Uzi Ulu 
— SRar — SRur 
i= ro X 
1+2CaRax'.1+2P(Cax + Cg Ra1 
1 R,\|Ra1 


rr ja Praia si 
Ro 1+PCu(rl| Ran)? 


'=Raj[fullRo2 i Ra = Raz [[Fu2 || Re. 


Pojačanje u području srednjih frekvencija do- 
bije se za p=jvwo=0: 
Ra1 
Aa = 82. '. 13 La A. 
(= S Ba Ra g RR 
Gornja granična frekvencija bit će tamo gdje 
pojačanje padne za 3 dB, tj. na 0,707 (= 1/ V2) svoje 
vrijednosti na srednjim frekvencijama. Prema tome 
može se postaviti uvjet: 
(1 + 072 Cu? Ra2'2) [1 + 02 (Cox + Cu)? Ra1'2] X 
x [1+0Cg“(R,[[Ra1)?]=2. 
Postoje tri pola (za svaki izraz u zagradi pojedan); 
ako su oni na istoj frekvenciji, jednostavno je 


0g2\3 
(1+2:) -2 


gdje je o, granična frekvencija pojedinih stup- 
njeva, 


1 1 
Pl Ca Raz - (Cax + Co) Ras = 
= 1 
= Ca(Rl[Ron? 
a gornja granična frekvencija trostepenog pojačala 


og=o%VZ2-1. 


Sl. 169. Dvostepeno tranzistorsko pojačalo. a Shema, b nadomjesni sklop za Bodeov prikaz dan je na sl. 172. Vidi se da se s brojem 
visoke frekvencije, c pojednostavnjeni nadomjesni sklop (rvp' s 0 izračunata a g 3 ša KREZ 
Millerova kapacitivnost drugog stupnja), d daljnje pojednostavnjenje uz stupnjeva gornja granična frekvencija snizuje. 


CG, = Cose + CM = Cole + Co'e ll + S (Rpll Roy] 
R=RallRssllrov'e i Ri Re I| Ra, |I rv'e, 
e konačni nadomjesni sklop 


Ako se radi o dvostepenom pojačalu s unipolarnim tranzistorima 
mogu se primijeniti rezultati dobiveni za sklop s bipolarnim tran- 
zistorima. To je vidljivo iz nadomjesne sheme (81.170), s time da 
treba uzeti 


= RegliRo, R= Rpl|ra:||Ro, 
Ci, = Cy + Call + S (raslI Roll Ro)l Širokopojasna pojačala 


Za pojačalo se može reći da je širokopojasno ako je razmak 
između donje i gornje granične frekvencije pojačala relativno velik. 


SI. 172. Bodeov prikaz za pojačalo s pentodama sa sl. 171 


h-— 


SI. 170. Nadomjesna shema dvostepenog pojačala s unipolarnim tranzistorima ei 
dbjol 


za područje visokih frekvencija 


i 
[ 4 7 


SI. 173. Amplitudna frekvencijska karakteristika pojačala s 
naznačenom donjom owg i gornjom graničnom frekvencijom 
%g te širinom pojasa B 


Ako se donja granična frekvencija Wwg pojačala nalazi na vrlo 


niskim frekvencijama, širina se pojasa B = 0, — Wg može poisto- 
SI. 171. Nadomjesna shema dvostepenog pojačala s pentodama za područje visokih aa š ) Se poj Ga g g p 
frekvencija vetiti s gornjom graničnom frekvencijom owg (sl. 173). 


TE, IV, 34 
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Koeficijent dobrote sklopa F (ne smije se poistovetiti s faktorom 
povratne veze), koji je umnožak širine pojasa i pojačanja, stalna 
je veličina za određeni aktivni elektronički element ili konfigura- 
ciju, a izražava se u hercima. Proizlazi da se veća širina pojasa 
može postići na račun pojačanja, što je nepovoljno ako se traži 
veliko pojačanje. Komponente koje utječu na donju graničnu 
frekvenciju i na gornju graničnu frekvenciju pojačala u vezi RC 
odlučujuće su i za širinu pojasa pojačala. 

Širina pojasa jednostepenog pojačala. Uz vrlo nisku donju 
graničnu frekvenciju, koeficijent dobrote pojačala, tj. umnožak 
pojačanja i širine pojasa, bit će praktički 

r= | Ais: fale 

Ako se radi o pojačalu sa zajedničkim emiterom, uz ideali- 
zirani slučaj R, > 0, pojačanje će biti kr, a gornja granična frek- 
vencija je fg. Stoga je u idealiziranom slučaju 

hre S 
la hre "Je == Cite e 2 Cos p 

U tvorničkim se podacima obično daje fr, koji se i uzima 
kao gruba aproksimacija za F. Međutim, pri tome je zanemaren 
Millerov efekt (v. str. 525), koji smanjuje umnožak širine pojasa 
i pojačanja: 

1 S 
2nRy.(Cye+Cq) 2 (Ce + Co" 
gdje je Millerova kapacitivnost Cy = Ce/c (1 + S Ro). 

Za pojačalo s unipolarnim tranzistorom (v. str. 527) vrijedi 
slično 


F= SRy 


1 
F= Sal R9) ZIRC, Tr Co? 


što se može pojednostavniti za Ry = ras || Ro: 
S 
2 T (Cg + Cm) ' 

Koeficijenti dobrote F pojačala s bipolarnim tranzistorima 
znatno su veći od koeficijenata dobrote pojačala s unipolarnim 
tranzistorima. To je posljedica, u prvom redu, znatno veće strmine 
bipolarnih tranzistora. 

Širina pojasa višestepenog pojačala. Neka se kaskada sastoji 
od n identičnih stupnjeva u spoju zajedničkog emitera. Jednostavno- 
sti radi neka je row = 0 i Cyre = 0. To znači da neće biti Millerovog 
efekta i da će dobiveni rezultat biti bolji od stvarne situacije. Neka 
bude još R, < Re Rye = Re ll Reg ll Tye AS R, l| Reg ll Toel W= 
= 1XRye Core). U tom slučaju izraz za pojačanje iznosi: 


F 


'p ip Uon o Mon-i Ub2. Mbi 
A, s. or === ga i g g 
tu Uo oHon—1_ Uon-2 Uoiootu 
—SRye —SRy Rve (— S Ry)" 


Ae: se = . 
: 1+po 1+per 1+p0 (1+po)" 


Pojačanje u području srednjih frekvencija bit će za # stupnjeva 
Ar = (— S Rye)". 
Gornja granična kružna frekvencija 0, zove se frekvencija pri 
kojoj pojačanje u području srednjih frekvencija padne na iznos 
AulV2 = 0,707 Ay: ili za 3 dB. Odatle slijedi uvjet: 


BT 
%, 


Rješenjem te jednadžbe dobije se 


z-j- vema 
0%, fi 

To je poznata relacija kojom se određuje gornja granična 
frekvencija višestepenog pojačala sastavljenog od z jednakih 
stupnjeva, uz zanemarenje Millerova efekta. Prilikom projektiranja 
to je prvi korak, na temelju kojeg se približno može odrediti 
broj potrebnih stupnjeva. Nakon toga treba uzeti u obzir Millerov 
efekt da bi se došlo do točnijih podataka. 

Kompenzacija u području gornje granične frekvencije. 
Pad pojačanja pojačala, koji nastupa na višim frekvencijama zbog 
djelovanja paralelnih (rasipnih) kapacitivnosti, može se kompen- 
zirati povećanjem impedancije u anodnom krugu, dodavanjem 
induktivnosti L u seriju s anodnim otporom (sl. 174 a). To je tzv. 
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paralelna kompenzacija, jer se na taj način dobiva u stvari paralelni 
titrajni krug, što je vidljivo iz nadomjesne sheme (sl. 174b), 
a utjecaj njegova djelovanja na sl. 176 i 177. 

U sklopu je upotrijebljena pentoda; triode se u kompenzi- 
ranim pojačalima izbjegavaju zbog velike rasipne kapacitivnosti C,g. 

Odnos pojačanja pri visokim frekvencijama i pojačanja na 
srednjim frekvencijama prema osnovnoj formuli u tabl. 2 (b—7) 
i nadomjesnoj shemi iznosi 


A _Ral|(R+LP)|LGICr:P) 
Ause & R2 a 


gdje je Ra=rm l| R ll Ra Ra=T ll Re>Cr= Ca + Cu zle 
+ Cy2 + Cak i A, opći izraz za naponsko pojačanje sklopa. 


Ra=1, Re 


G=QT Q+ Cat Ca 


SI. 174. Pojačalo s paralelnom kompenzacijom. a Shema sklopa, b nadomje- 
sne sheme sklopa pod a za područje visokih frekvencija u punom i zbijenom 
obliku 


Ovaj se odnos može transformirati u oblik 


02 
2+» [7 + x; 

gdje je 2 = 1(Cr R.2) gornja granična frekvencija nekompen- 
ziranog pojačala, a m = 02 L/R je faktor kompenzacije. Ako se 
uvrsti zap =jo, za o/o, = 2 (normirana frekvencija) i uzme 
u obzir obično ispunjen uvjet m < R43/R.2, izlazi 

A, 1l+jm2 

Aa Irina mi 

Amplitudna frekvencijska karakteristika je 


A, i VI +m2 2? 
Ao VIFra=imtrmi 


a fazna frekvencijska karakteristika je 


p = arctan m $2 — arctan [Q/(1 — m 22). 
Granična je normirana frekvencija kompenziranog pojačala 


1 RANE Zoka 
2, zgr Vam? + 2m — 1+ Vamirimoljtradm, 
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Na sl. 175 prikazana je grafički ovisnost omjera wg/w2 o fak- 
toru kompenzacije. Vidi se da se može postići povišenje gornje 
granične frekvencije za najviše 1,9 puta. Uslijed djelovanja in- 
duktivnosti L pojačanje na visokim frekvencijama može biti i veće 
od pojačanja na srednjim frekvencijama za pojačalo s vezama RC. 
To je vidljivo i na amplitudnoj frekvencijskoj karakteristici (sl. 176). 


0 ki 1 


SI. 175. Povećanje gor- 
nje granične frekvencije 
paralelno kompenziranog 
pojačala wg u ovisnosti o 
faktoru kompenzacije m. 
W% je gornja granična 
frekvencija nekompenzi- 
ranog pojačala 


SI. 176. Amplitudna karakte- 

ristika paralelno kompenzi-  * 

ranog pojačala u području vi- 

sokih frekvencija. 2 = o/ow, 

normirana frekvencija, m fak- 
tor kompenzacije 


Do izdizanja dolazi ako je m > V2 — 1. Normirana frekvencija 
RR NA 
na kojoj se maksimum pojavljuje je 9%, = I ZO Vm? FIm* 


Prijenos širokog pojasa frekvencija često se traži zbog po- 
trebe pojačanja naglih promjena ili impulsa. Poznato je da se 
impuls može razložiti po Fourieru na osnovni harmonik i besko- 
načno veliki broj viših harmonika. Stoga je važno razmotriti i 
odziv kompenziranog pojačala na skokovitu pobudu. Neki tipični 
slučajevi dani su na sl. 177. 


URaCr URaCr 


Sl. 177. Odzivi paralelno kompenziranog pojačala na skokovitu 
pobudu za razne iznose faktora kompenzacije m 


Nagib tangente u ishodištu uvijek je 4/Cr, gdje je Cr ukupna 
(totalna) paralelna kapacitivnost. Povećanjem faktora kompenza- 
cije m postiže se da je odziv bolje priljubljen uz tangentu. Kako se 
mijenja vrijeme porasta, nadvišenje (v. str. 548) i granična 
frekvencija u ovisnosti o faktoru kompenzacije m vidi se iz sl. 
178. 


0 01 02 03 04 05 06 
ULI 


Sl. 178. Ovisnost vremena porasta 
(1), nadvišenja (2) i gornje granične 
frekvencije (3) paralelno kompenzira- 
nog pojačala o faktoru kompenzacije m 


Pri serijskoj kompenzaciji, koja se rjeđe primjenjuje, smanjuje 
se osjetljivost sklopa prema djelovanju ukupnih rasipnih kapaci- 
tivnosti serijskim spajanjem induktivnosti LDL kako pokazuje 
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sl. 179 a. Ako Ry > oo, odnos pojačanja na visokim frekvencijama 
dobije se iz omjera općeg izraza za pojačanje A, i pojačanja na 
srednjim frekvencijama: 

Ay 1 


Marva 2\Ž. Koš 
marama 


Sl. 179. Sklop sa serijskom kompenzacijom (a) i njegove 
nadomjesne sheme za područje visokih frekvencija (6). 
Ra=rlR, G= Ca + Cgu, Ca = Car + Cig. 


Analiza nadomjesnog sklopa (sl. 179 b) daje za amplitudu krivulju 
trećeg reda, koja će općenito biti valovita, Ako se uvede a = C2/C, 
a w2L 


i faktor kompenzacije K = Zao pa 


dobije se amplitudna karakteristika maksimalno glatka. Na 
sl. 180 prikazana je ovisnost vremena porasta, granične frekven- 
cije i nadvišenja o faktoru kompenzacije K,ako jea = C2/C, = 2. 


» zaK =05ia=3 


pr 40% 
t, 2,8 
KC, 
25 ——1 30 
22 
KA 
19 —— 208 
2 
dd Ž 
%, 
18 10 
1 
0,7 0 
0 1 2 3 


SI. 181, Odziv serijski kompen- 

ziranog pojačala na skokovitu po- 

budu uz faktor kompenzacije K 
kao parametar 


SI. 180. Ovisnost vremena porasta (2), 
gornje granične frekvencije (2) i nad- 
višenja (3) serijski kompenziranog po- 
jačala o faktoru kompenzacije K 


Na sl. 181 dan je odziv na skokovitu pobudu. Vidi se da se on 
sastoji od jedne aperiodičke i jedne prigušene sinusne kompo- 
nente. Nagib tangente u ishodištu jednak je nuli, što je posljedica 
serijski vezane induktivnosti. 
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Kompenzacija u području donje granične frekvencije. 
Pad pojačanja uslijed djelovanja serijske vezne kapacitivnosti C, 
može se djelomično kompenzirati odgovarajućom mrežom (sa 
C,, R,) u anodnom krugu (sl. 182a). Vidi se da impedancija u 
anodi raste ako se smanjuje 
frekvencija signala. Donja gra- 
nična frekvencija za pojačalo 
bez kompenzacije određena je 
izrazom 


1 
PRE ROG; ? 


VW, 


Sl. 182. Sklop s kompenzacijom na niskim frekvencijama (a) i njegov 
nadomjesni sklop za područje niskih frekvencija (b) 


gdje je Riu = Ry ||r, pod uvjetom da nema iznad w, pada poja- 
čanja (tzv. degeneracije) zbog vremenskih konstanti Rx * Ch = 1x 
u krugu katode i R,+C; = T, u krugu zakrilne rešetke. Ako 
se na pojačalo bez kom- 
penzacije dovede skokovita u, 
pobuda, gornji brid odziva 
padat će po eksponencijal- 
nom zakonu uz vremensku 
konstantu 
ti = (Rau +Rgo)€. 

S obzirom na izbor ele- 
menata kompenziranog po- 
jačala, tzv. optimalna kom- 
penzacija postiže se uz uvjet 
da je o, = 0, gdje je 
W%y=1/R,* Ca To znači 
da je C,=(R. + Rag) C./Rp. Stupanj kompenzacije raste, a 
donja granična frekvencija pada s povećanjem otpora R,. Opti- 
malna kompenzacija daje početni nagib horizontalnog dijela im- 
pulsa jednak nuli. 

Tzv. konvencionalna kompenzacija postiže se uz uvjet da je 
O,+ 0, = 0, , gdje je o = 1/R, Cu. Ako se radi o stupnju s 
pentodom, dobivena donja granična frekvencija kompenziranog 
pojačala bit će Wa = 0. Ako se radi o triodi, tada nije ru > Ry, 

Ru 
R+r 


zontalni dio pobude pri konvencionalnoj kompenzaciji negativan 
je, ali je manji nego kod pojačala bez kompenzacije. 

Kompenzacijom se može postići da nagib tangente odziva na 
horizontalni dio pobude bude pozitivan, što omogućuje prijenos 
impulsa tako da mu vrijednost uopće ne pada ispod nominalne, 
Kad se radi o pentodi, to će biti ispunjeno ako je 0, > 01. 

Interval unutar kojega kompenzacija djeluje bit će to veći 
što je veći otpor R,, kojemu je veličina ograničena maksimalnim 
mogućim anodnim izvorom napajanja. 

Kompenzacija se može izvršiti i za slučaj pada pojačanja 
(degeneracije) u krugu katode. Ako se u pojačalu s pentodom uzme 
da je ox = 011 0, + 0, = (1 + S Ry) 0, polučena donja gra- 
nična frekvencija bit će upravo jednaka w,. 

Aditivna pojačala sastoje se od više na određeni način pa- 
ralelno spojenih elektronki, a služe za postizanje šireg pojasa 
pojačala. 

Smanjenjem anodnog otpora smanjuje se pojačanje i povećava 
širina pojasa pojačala. Taj postupak ima smisla dok je pojačanje 


Mogući odzivi kompenziranog 
/j pojačala 


Odziv nekompenziranog 
pojačala br 


t 


Sl. 183. Odzivi na skokovitu pobudu 
pojačala kompenziranog na niskim frek- 
vencijama 


pa je 04 = 0, (1 + ) Nagib tangente odziva na hori- 
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veće od jedinice. Ako ono to nije, besmisleno je i vezivanje u 
kaskadu. 

Ako se dvije elektronke jednakih karakteristika vežu para- 
lelno (sl. 184), one će imati zajedničku strminu 2 S, a unutarnji 
otpor 74/2. Ako je Ry < ru/2, pojačanje je sklopa 


Am=—2SR, 
Za N paralelno vezanih cijevi bilo bi 
Aa=#—NSR,. 


S obzirom na to da se kapacitivnosti C,x pojedinih elektronki 
zbrajaju, gornja će granična frekvencija pojačala sa N paralelno 
spojenih elektronki biti N puta niža. Koeficijent dobrote ostao 
je prema tome isti kao kod jednostepenog pojačala. Jedinim do- 
bitkom može se smatrati veća struja kroz trošilo. 

Pojačalo s raspodijeljenim parametrima sa elektronkama ima 
veći koeficijent dobrote (sl. 185). U rešetkinom i anodnom krugu 
načinjene su umjetne linije u obliku niza četveropola sastav- 
ljenih od induktivnosti i rasipnih kapacitivnosti. Brzine širenja 
u obje linije moraju biti jednake, Ako se na ulaz dovede impuls, 
on će se pojaviti nakon intervala At na rešetki prve cijevi, nakon 
intervala 2Ar na rešetki druge cijevi, a nakon intervala NAt 
na rešetki n-te cijevi. Nakon vremena Az pojavit će se na anodi 
prve elektronke pojačani im- 
puls, koji putuje prema za- 
ključenju linije i prema izla- 
zu. Nakon vremena 2At na 
anodi druge elektronke po- 
javljuju se impuls s prve 
elektronke i impuls pojačan 
preko druge elektronke. Pre- 
ma trećoj elektronki putuje 
sada impuls dvostruke am- 
plitude, itd. Naanodi N-te 
elektronke pored pojačanog 
impulsa pojavljuje se impuls 
(N — 1) puta veće ampli- 
tude koji je došao preko 
linije. Ako je otpor trošila 
jednak karakterističnom ot- 


Sl. 184. Paralelni spoj dviju pentoda 


poru linije, dobit će se pojačanje 
N 
A=- 2 S Zov, 


gdje je Zva impedancija jednaka karakterističnom otporu linije. 


PE +7 elektronki (kaskade dvaju aditivnih pojačala) 


Aditivno pojačalo 
sa 15 elektronki 


10 100 200. MHz 


Sl. 185. Pojačalo s raspodijeljenim parametrima (a) i njegove fre- 
kvencijske karakteristike (2) 
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jer je na vrlo visokim frekvencijama 
uz velike snage žir, = 0,9. 

Ako se traži pojačanje od 20 dB 
(tj. 10 puta) izlazi za T = (2 e/0,9) x 
x In 10 = 14 tranzistora, a za M = 
=2,3. Ako se odabere M =2i 
N = 7, strujno pojačanje je 


7:+0,9\? 
A= (=) = 9,9 = 194dB. 


Potrebno je uzeti jedan tranzistor 


Sl. 186. Tranzistorsko pojačalo s raspodijeljenim parametrima 


Gornja granična frekvencija pojačala s raspodijeljenim para- 
metrima bit će određena graničnom frekvencijom linija. Mogu 
se postići širine pojasa od nekoliko stotina megaherca, s obzirom 
na to da se može ići na pojačanje S Zga < 1. 

S obzirom na to da ulazna impedancija elektronke pada s kva- 
dratom frekvencije, u rešetkinoj liniji dolazi do gušenja zbog 
kojih se praktički ne ide na više od 10-15 elektronki vezanih 
paralelno. Prema potrebi mogu se aditivna pojačala vezati u 
kaskadu. Primjeri frekvencijskih karakteristika pokazuju da se 
tako može postići i bolji rezultat (sl. 185 b), uz inače jednake granične 
frekvencije linija. 

Pojačalo s raspodijeljenim parametrima sa tranzistorima pri- 
kazano je na sl. 186. U danom su primjeru predviđena tri tranzi- 
stora i umjetne linije za kolektorski i bazni krug. Zaključenje je 
izvršeno na izlazu i na ulazu otporom R,, čiji je iznos jednak 
karakterističnom otporu linije, da se izbjegnu refleksije. U 
kolektorskom krugu u kapacitivnost C uključeno je i Cyc. 
U emiterskom krugu može se Zi, po pravilu zanemariti ako je 
hio < oL, uz rad na frekvencijama ispod f,. Gušenje zbog Zp 
kompenzira se odgovarajućim omjerom transformacije m. 

Aditivnim djelovanjem, kao i kod sklopa s elektronkama, 
dobije se struja trošila koja u pojačalu sa N tranzistora iznosi 


p==5hHni. 


ho 
Za N tranzistora strujno pojačanje bit će 


a uz omjer transformacije u = 1 naponsko je pojačanje 
Up i» R, Ar_ Nie 
A. aje ue“ 
Za naponsko je pojačanje potrebno više od četiri stupnja. 
Uvjet je ispravnog rada da brzine širenja signala u emiterskom 
i kolektorskom krugu budu jednake: 
Lam SI 
VIA JA 
s time da karakteristična impedancija Zo, == VLIC. može biti 
različita od karakteristične impedancije Zo. = VLIC.. 
Veliki koeficijenti dobrote postižu se kaskadiranjem pojačala 
s raspodijeljenim parametrima. Strujno pojačanje kaskade od M 
stupnjeva bit će 


U = 


N he 
2 


pa je ukupni broj tranzistora N +: M. Da bi se realiziralo dano 
pojačanje A,;, treba da je ukupni broj tranzistora kaskade 


2M 
M mj o (grlo 41) 


A = *M, 


T=NiMa=—oaA 


hrv hro 
Ako se potraži minimum ove funkcije s obzirom na M, dobije se 
, 2e 
M=lnA, paje T= — *InA. 
hrv 
Broj tranzistora po stupnju iznosi 
N T 2e_ 54. 54 6 
== —— M 
MO Za Moron 


više, ti Ny =7iN, =8,uzM=2: 
7+09 8: 0,9 
A 2 2 

= 11,35 = 21 dB. 


Usklađena pojačala 


Mreža za vezu između stupnjeva usklađenih pojačala sastoji 
se od titrajnih krugova. Prema broju titrajnih krugova u jednom 
stupnju razlikuju se jednostruko, dvostruko ili višestruko uskla- 
dena pojačala. Vezivanjem više stupnjeva u kaskadu dobiju se 
višestepena usklađena pojačala. 


Titrajni krug sastoji se od zavojnice induktivnosti L i kondenzatora kapaci- 
tivnosti C. U odnosu prema izvoru napajanja ovi elementi mogu biti spojeni 
paralelno (sl. 187) ili serijski (sl. 187 b). Prema tome razlikuje se paralelni 
titrajni krug i serijski titrajni krug. Rezonancija titrajnog kruga nastaje kad su 
induktivni otpor i kapacitivni otpor jednaki, tj. o L = 1/w C. Tu je w, rezo- 
nantna kružna frekvencija titrajnog kruga o = UVELE C, odnosno rezonantna 
frekvencija fo = 1(2 m VLC). 

U stvarnom titrajnom krugu uvijek postoje gubici, koji se predočuju odgo- 
varajućim omskim otporom, Najjednostavnije je u slučaju paralelnog titrajnog 
kruga otpor R, koji predočuje gubitke, dodati paralelno titrajnom krugu (sl. 
187 c), a u slučaju serijskog titrajnog kruga otpor gubitaka Rg dodati u seriju 
titrajnom krugu (sl. 187 d). 

Ako se radi o paralenom titrajnom krugu, točnije bi bilo dodati još i otpore 
u seriju s induktivnošću i s kapacitivnošću (sl. 187 €). Pri tom najveći utjecaj 
ima otpor spojen u seriju s induktivnošću, pa se ostali otpori najčešće mogu 
zanemariti (sl. 1871) 

Ako se radi o serijskom titrajnom krugu, točnije bi bilo uzeti u obzir kapa- 
citivnost zavojnice, otpor u paralelu s kapacitivnošću i serijski otpor (sl. 187 g). 
Najčešće je dovoljno uzeti u obzir samo jedan serijski otpor. 

Za serijski i paralelni titrajni krug s po jednim omskim otporom, uz Rs = 
= Rg' =r, vrijedi za rezonantnu frekvenciju jednadžba 


- VA TAN modi 
LN Ve (L)> edie jelo aga 


h i 


Sl. 187. Titrajni krug. a Paralelni titrajni krug, b serijski titrajni krug, c nado- 
mjesna shema titrajnog kruga s gubicima (gubici su prikazani paralelno uvrštenim 
otporom gubitaka Re), d isto za serijski titrajni krug uz uvrštenje otpora gu- 
bitaka Rg u seriji, e točno prikazivanje gubitaka (uzeti su u obzir gubici u svakom 
elementu paralelnog titrajnog kruga), f isto (uzeti su u obzir samo značajniji 
gubici), g nadomjesna shema serijskog titrajnog kruga ako se uzmu u obzir 
gubici svih elemenata, h uobičajena pojednostavnjena .nadomjesna shema 
titrajnog kruga sa serijskim nadomjesnim Bh r, i isto s paralelnim 
otporom gubitaka R 
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Ako je r< o Lp, onda je LeLasL=LgcosLi COsC8=CpRS=  baza-emiter i (1 +SR,)Cy. Millerova kapacitivnost. Faktor 
ms C. Stoga se sheme mogu pojednostavniti prema Slikama 187hi187i. dobrot die Q = o LIR, treba da j ći od jedini 
Osnovne veličine titrajnog kruga jesu: obrote zavojnice Q,, = & LIR, treba da je mnogo veći od jedinice, 


rezonantna kružna frekvencija o s 1/VLC, kako bi gubici u zavojnici bili mali. 


đe Re MMI 
faktor dobrot ——=— Ss oCR, = q* 
or dobrote Qas rd oo ET ka Izvana dodana 


kapacitivnost 


otpor u rezonanciji R, as E m Q'r no a — a red 


A ' 1 L r 
faktor prigušenja d = q mu a m ST sromC, 


%L__L _R 


i f fo. %._2Af._ 240 
rasklad (razgodenje) h 3 = a. a = sA rar 
normirani rasklad 92 = Q (Z k =), odnosno X = Q 240 Ž SI. 189. Pojednostavnjeni sklop tranzistorskog jedno- 
2% w% struko usklađenog pojačala s ispuštenim elementima 


za postavljanje statičke radne točke 


otpor serijskog titrajnog kruga Z =r(1 +j92),odnosno |Z] = r Vi +22, 
vodljivost paralelnog titrajnog kruga Y = E (1 + 192), odnosno 
LI 


m=žYi+e, 


vremenska konstanta r=R,C ss Ljfr. 


U rezonanciji paralelni titrajni krug predstavlja vrlo veliki otpor. Tađa on 
propušta minimalnu struju i na njemu se javlja najveći pad napona. 

Serijski titrajni krug u rezonanciji predstavlja vrlo mali otpor, Tada on 
propušta maksimalnu struju i na njemu je pad napona najmanji. 

Titrajni krugovi mogu se među sobom vezati induktivno ili kapacitivno. Sl. 190. Nadomjesna shema sklopa sa sl. 189 
Tako nastaju vezani titrajni krugovi. Frekvencijska karakteristika jednog ti- 
trajnog kruga je zvonolika. Frekvencijska karakteristika vezanih titrajnih kru- 


gova može poprimiti različite oblike, od zvonolike karakteristike do karakte- Iznos Ry' dobije se iz jednadžbi 

ristike s više rogova, ovisno o tome kako su pođešene rezonantne frekvencije s 

titrajnih krugova koji su vezani. y 1 Ry -jeoL 1 /Ry\? 1 
Titrajni krugovi u pojačalu mogu biti podešeni na istu re- "ROTJGL E A Ea ORG! OGI“ 

zonantnu frekvenciju. "To su onda sinhrono usklađena pojačala. 1 1 


Ako su pojedini titrajni krugovi podešeni na različite rezonantne =—+—>, 
frekvencije prema određenim pravilima, radi se o razmaknuto Ro ojoeL 
usklađenim pojačalima. RU =RQ=o0LQ. 
Frekvencijska karakteristika usklađenog pojačala može biti 
glatka (Miltarska pojačala«), a može imati i stanovite valovitosti 
za koje se traži da su simetrično raspoređene oko sredine pojasa 


Uz R = Ra || Ru || rotes dobije se iz nadomjesne sheme za 
strujno pojačanje 


propuštanja. Ponekad se traži da svi valovi u frekvencijskoj karak- Aa ip = ip a dve E, = PE VES. s 

teristici budu jednaki. tu tle fu  UR+PC+i/PL 
Pojačala s glatkom frekvencijskom karakteristikom upotreblja- SR 

vaju se kad je unutar određenog pojasa frekvencija potrebno E TFPRCČ+FRPL' 


stalno pojačanje. Takva karakteristika nije povoljna za prijenos 


impulsa, jer dolazi do nadvišenja u odzivu. Stavi li se za p — j o, izlazi: 


Za prijenos impulsa dobivenih modulacijom prijenosne frek- A= — SR — SR 
vencije potrebna je dvostruka širina pojasa zbog postojanja dvaju 1 1+j(oRC—Rjo pj 09\ > 
bočnih pojaseva. 1+je RC (2 mars 
gdje je Wo središnja frekvencija određena izrazom Wo? = 1/LC. 


Faktor dobrote ulaznog titrajnog kruga pri rezonantnoj frek- 
venciji definiran je izrazom 


zam RG. 
oka 


Uzevši u obzir izraz za Q, strujno pojačanje postaje 


- SR 
A = 


1+310( 2-2) 


SI. 188. Karakteristike usklađenog pojačala čija je zađaća pro- ow 


puštanje signala u uskom pojasu frekvencija. a Idealna ampli- 
tudna i fazna karakteristika, b stvarna amplitudna i fazna 
Karakteristika laj 


Jedna je od tipičnih primjena usklađenih pojačala primjena u 
radio-prijemniku. Tu usklađeno pojačalo ima zadaću da propusti Yi 
određeni uski pojas frekvencija. Pri tome se traži da postoji i U 
mogućnost pomicanja pojasa s obzirom na frekvenciju, ali uz : 
stalnu širinu pojasa. Idealni i stvarni odziv takvog pojačala dani | 
su na sl, 188. — 


—— 
wu, u 
Jednostruko usklađeno pojačalo. Pojednostavnjeni sklop f 
i : i H d i ši SI. 191. Frekvencijska karakteristika tranzistorskog 
tranzistorskog usklađenog pojačala, s ispuštenim elementima koji jednostruko Wuklđenog pojšćšla 


su odlučni samo za statičke uvjete, dan je na sl. 189. 

Ako se uzme da je R, < R., Toy = 0, i ako se serijski spoj 
Li R, nadomjesti odgovarajućom paralelnom kombinacijom Ri“ 
i L, dobije se nadomjesni sklop (sl. 190) u kome je zbroj kapa- A _-SR 
citivnosti C = C'+Cys+(1+ SR) Circ, gdje C' znači ka- o x 
pacitivnost dodana izvana za podešavanje, C,/e kapacitivnost = Stavi li se |A,| = SRIV2, dobiju se granične frekvencije iz 


Maksimalno pojačanje bit će pri rezonantnoj frekvenciji 
0% = 09: 
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jednadžbe 


Širina pojasa je (sl. 191): 


B=f, > Ja= O 


Koeficijent dobrote pojačala bit će: 


ZRO 


== [Ai max S B=520" 


Prema tome vidi se da je umnožak pojačanja i širine pojasa 
istog oblika kao kod RC-vezanog pojačala. Došlo je samo do po- 
maka pojasa, ali je njegova širina u osnovi ostala ista. 


Sklop s elektronkom. Pojačanje sklopa (sl. 192) je 


SI. 192. Jednostruko usklađeno pojačalo s pentodom. a Shema sklopa, b pojedno- 
stavnjena shema usklađenog pojačala (ispušteni elementi za postavljanje statičke 
radne točke) 


Ako se stavi Q (Z —_ 2) = 


09 W 
=, gdje se 12, zove normirani 
rasklad, dobije se normirani izraz 
za pojačanje 


A, e. Area : 
1I+j2, 
gdje je Air = — S R pojačanje na 
središnjoj frekvenciji. Normirana 


amplitudna frekvencijska karakteri- 
stika prikazana je na sl. 193. 


ele... 
Ae V1 + 2,7 ž 
Središnja frekvencija owo geometrijska je sredina graničnih 


frekvencija 
09 = V 0 04, 


što znači da će krivulja pojačanja biti simetrična ako se crta na 
logaritamskoj skali. Ako je faktor dobrote Q velik, praktički se 
dobije simetrija i na linearnoj skali, jer se onda Wa i g malo razli- 
kuju od Wa. Tada je 

(0) 00. ,0— o __ 


2A0 


09 0 %9 %9 


SI. 193. Normirana amplitudna 

frekvencijska karakteristika jedno- 

struko  usklađenog pojačala s 
pentodom 


Ako se u ovom slučaju uzme za normirani rasklad oznaka 
X =Q-2 Aov/0, dobije se za pojačanje 


Ajet 
MATIJE: 
Širina pojasa je B=f,—fa=12mRC=fQ, a koeficijent 
dobrote sklopa F= Apr: B=ShTC. 


Utjecaj otpora Tww' na odziv jednostruko usklađenog tranzi- 
storskog pojačala. U prvotnoj analizi bilo je uzeto ryy' = 0. Ako 


sko. 


se uzme u obzir otpor ree, nadomjesni sklop je nešto složeniji 
(sl. 194). 

Ako je 0; < 1/(r,e Co), tranzistor radi u području srednjih 
frekvencija, a interne kapacitivnosti mogu se zanemariti (npr. 
tranzistor s koeficijentom dobrote 500 MHz radi na 10 MHz uz 
pojačanje 10). Pojačanje u ovom slučaju je 


gdje je R = Rell R' ll (Pete + Teo), AC as €. Pojačanje Ai 
širina pojasa B smanjeni su u odnosu na slučaj r,yy = 0. 


SI. 194, Nadomjesni sklop jednostruko usklađenog tranzistorskog 
pojačala u kojem je uzet u obzir otpor između baznog priključka 
tranzistora i samog spojišta baze rob, 


Ako je 0 > 1/(r4% Ce), U nadomjesnoj shemi može se ispu- 
stiti OtPOT Tue. 

Ako je kod toga rov > 1/(0g Cet), može se zanemariti i C,y. 
No taj slučaj praktički ne dolazi u obzir jer je rw mali, pa bi 
ispunjenje gornjeg uvjeta značilo da se radi o sklopu sa širokim 
pojasom propuštanja, ali malim pojačanjem. 

Ako je, međutim, Fv“ < 1/(0g C,), onda se rogr i Ci; mogu 
pretvoriti u paralelnu kombinaciju koja je sastavljena od otpora 
Foet[(0O Too Co)? i kapacitivnosti Gy. Središnja je frekvencija 

1 
VLC" 
gdje je C = C' + Cyy. Ako je širina pojasa mala u odnosu na 
središnju frekvenciju 0, onda je 


Wo = 


Tob < fpbić | = ru * Qu2 
(0 Foo! Cr)? (09 Too Cu)? *# sa? 
gdje je Qy > 1. Ako se stavi da je R= R, || R'L[| Q? 
širina pojasa je 


* Tob/> 


1 
Pr BG 
a pojačanje 
— SR 1 — SR 

ĆE ANE, SL ČETI TEĆI 

neo sio "mele-s) 

o 
Ponje 00v S 0 ia 


Povećanje pojačanja. Jednostavni sklop na sl. 189 s obzirom 
na mali otpor u krugu baze često daje malo pojačanje uz nepri- 
kladne potrebne iznose elemenata. Kod paralelnih titrajnih kru- 
gova mali otpori daju i mali faktor dobrote Q, pa je teško ostvariti 
uski pojas propuštanja. Poboljšanje se postiže autotransforma- 


n Uvte 
torom (sl. 195), koji ima omjer a => = = < 1. Za takav 
2 1 
sklop iznosi pojačanje prema sl. 195b i c 
Zp —aSR 
Aa,= ze da STONA 
ul o 
DJIA 
gdjejeQ=0V, RGaC=C+a2Cyri R=R,|[Rl[Rwla?, 
SK Be 1 
Središnja je frekvencija 002 = zarek odnosno _ ow92 a ra 
ako je C'> a2 Cu širina pojasa B = 57RG? * koeficijent 
dob ala noka- 
obrote pojačala F = ETek 


536 


Primjena autotransformatora omogućuje realizaciju velikog 
pojačanja uz uski pojas propuštenja, ali se koeficijent dobrote 
nešto smanjuje. Usklađeno pojačalo bez autotransformatora može 
dati jednako veliko pojačanje, ali će se širina pojasa, a samim 
tim i faktor dobrote, povećati. 


Idealni 
autotransformator 


Re=rvdRe fs=0 
O=GLRISR)G, 


Sl. 195. Jednostruko usklađeno tranzistorsko pojačalo s autotransforma- 
torom omjera a. a Sklop bez elemenata za napajanje, 6 nadomjesni 
sklop, c nadomjesni sklop s impedancijama refiektiranim u ulazni krug 


Kapacitivnost C'" može se 
zamijeniti manjom  kapacitiv- 
nosti C“ priključenom preko 
dodatnog namota  autotrans- 
formatora (sl. 196), čime se po- 
stiže transformacija kapacitiv- 
nosti C“ na veću vrijednost C“ 
u omjeru (n/n2)2. Ukupna in- 
duktivnost L je veća, a tako i 
otpor Ri“, što je za praktičku 
realizaciju bolje (prikladnije vri- 
jednosti). 

Primjena serijskog rezonantnog kruga. Usklađena poja- 
čala s paralelnim titrajnim krugom imaju na visokim frekvenci- 
jama (fo > 50 MHz) sve manji koeficijent dobrote, a stoga i veću 
širinu pojasa. Ako zbog tražene visoke središnje frekvencije nije 


Sl, 196. Modifikacija ulaznog kruga 
jednostruko usklađenog tranzistorskog 
pojačala s autotransformatorom 


Idealni trafo 


Idealni trafo 


SI. 197. Jednostruko usklađeno pojačalo sa serijskim titrajnim krugom. a S klop 
8 ispuštenim elementima za napajanje, 6 nadomjesni sklop; u njemu je 
Rg' =RgllRL Ra:= Rallroe |I RL» Cot = Cote + Cu, 


€ nadomjesni sklop s ispuštenim krugovima malog faktora dobrote 
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priključen _C“, i ako su R,, R'L i Rg vrlo veliki (-> co), faktor 
dobrote kruga bit će Q s 0g7iy/e Cer, a Uz zanemarenje Mille- 
rove kapacitivnosti iznosit će Q = Wo/og, što će biti manje od 
jedinice ako je o) < owg. Dodavanjem kapacitivnosti C“ faktor 
Q se povećava, ali se kod toga (jer je w, = UVLC) traži manja 
induktivnost, a inđuktivnost se može smanjiti samo do određe- 
ne granice. 

Upotrebom serijskog rezonantnog kruga (L, i C,) postižu 
se veliki faktori dobrote Q uz prikladne iznose induktivnosti 
L (sl. 197.a). Paralelni titrajni krugovi na ulazu i u krugu baze 
imaju mali faktor dobrote pa je faktor dobrote sklopa određen 
serijskim titrajnim krugom (sl. 197b ic): 


%9 L, 
Q Ra+Rr+až_ Ry 

Da bi se ostvarili veliki faktori dobrote, treba zavojnica in- 
duktivnosti L, da ima nekoliko puta veći faktor dobrote. 

Kaskodno pojačalo ima dva stepena, od kojih je prvi u spoju 
zajedničkog emitera, odnosno zajedničke katode, a drugi u spoju 
zajedničke baze, odnosno rešetke, u sklopu s elektronkom (v. 
str. 509). 

Pri projektiranju jednostruko usklađenih pojačala u spoju 
zajedničkog emitera postoji niz teškoća. Krug baze je niske im- 
pedancije, što zahtijeva veliku kapacitivnost za ostvarenje uskog 
pojasa, a za odgovarajuću rezonantnu frekvenciju uz veliku ka- 
pacitivnost bila je potrebna mala induktivnost. Mala induktiv- 
nost ima i mali ekvivalentni paralelni otpor (Ry = 0 LQ), što 
povećava širinu pojasa. Situacija se donekle popravlja uključe- 
njem autotransformatora i serijskog titrajnog kruga. 


CH Ca+2Cra=C 


Sl. 198. Kaskodno pojačalo. a Sklop s ispuštenim elementima za napajanje, q 
nadomjesni sklop, € ulazni krug pojačala uz rob“ = 0 


Teškoće izaziva i Millerov efekt. U krug baze preslikava se 
kapacitivnost samo ako je teret čisti radni otpor. Ako se radi o 
kompleksnom opterećenju kao što je titrajni krug, u krug baze 
može se preslikati i negativni otpor, što izaziva oscilacije (v. str. 
525). Stoga se u praktičkim rješenjima, kad je veza između stup- 
njeva transformatorska, s podešenim titrajnim krugovima dodaje 
povratna veza kojom se neutralizira djelovanje Millerovog efekta. 
Taj se postupak zove neutralizacija. Djelovanje Millerovog efek- 
ta može se eliminirati i kaskodnim spojem pojačala. U ovom 
spoju sklop sa zajedničkim emiterom opterećen je sklopom sa 
zajedničkom bazom koji ima vrlo malu ulaznu impedanciju. Kas- 
kodni spoj vrlo se često susreće u integriranim pojačalima, u 
ulaznim visokofrekvencijskim stepenima televizora, i sl. 

U kaskodnom pojačalu (sl. 198a) neka su jednostavnosti 
radi karakteristike tranzistora Tr 1 i Tr2 jednake i neka je ži, 
od Tr 2 znatno manje od Re, [| Rez i sklop neka radi na frekven- 
cijama ispod f,, tako da se mogu zanemariti interne kapacitiv- 
nosti tranzistora Tr 2. 

Millerova kapacitivnost koja se reflektira u bazni krug tranzi- 
stora Tr 1 je prema sl. 198b i c 


Cu = Coce (1 + Sq Ryan). 
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S obzirom na to da je Rp1 == Reci] Re2 \[Zno2 S HMno2 i S, ss 
= l/s = 1/Riv2, izlazi da je 
Cu =2Cye. 
Kod visokofrekventnih tranzistora kapacitivnost C,r, je reda 
veličine 1 pF, pa je Millerova kapacitivnost svega 2 pF. 
Strujno pojačanje dobije se iz nadomjesnog sklopa: 


is ip A LISA 
i == me 
Žuote2 Ho'otu 
A kroz Re2 S,R 
=>: 
Re2 +R, Le o 
o nee, =) 


Prvi razlomak približno je jednak jedinici ako je hroz SI, 
a R, < Re2. Ovdje je o? =I1/LC i Q = RC. Kocficijent 
dobrote sklopa bit će 


1 S, 
nea MA ZSROO ŽaiC + Cora F2 Cere) 
Ako se uzme C/“ = 0, s obzirom na to da je Ci/4y > 2Cruc1, 
koeficijent dobrote sklopa dostiže 


ROSA Cy'e1 

Prema tome kaskodno pojačalo ima pojačanje približno jednako 
pojačanju jednostavnog sklopa sa zajedničkim emiterom. Pred- 
nost kaskodnog pojačala je drastično smanjenje Millerove kapa- 
citivnosti, čime je postignuta izolacija izlaznog od ulaznog kruga. 
Zahvaljujući neznatnoj Millerovoj kapacitivnosti postiže se ko- 
eficijent dobrote približno jednak fr. Podešavanje kaskodnog 
pojačala relativno je jednostavno. 

Neutralizacija. Osim kaskodnim sklopom može se smanjenje 
djelovanja Millerovog efekta za jednostavni spoj sa zajedničkim 
emiterom postići i neutralizacijom (sl. 199). 


Zavojnica 


SL. 199. Neutralizacija. a Sklop s neutralizacijom, b nadomjesni sklop neutrali- 
Ziranog pojačala 


Napon na bazi ovisi o izlaznom naponu #, zbog povratne veze 
preko Ci, (Millerov efekt). Da bi se neutraliziralo to djelovanje, 
dodaje se posebni krug povratne veze izvana, koji šalje struju 
#r jednaku po iznosu, a suprotnu po fazi struji koja dolazi preko 
Cyc. Pojačanje u petlji povratne veze postaje jednako nuli. Napon 
na bazi neovisan je o izlaznom naponu #,. Opasnost od oscilacija 
je uklonjena, pojačalo je »neutralizirano«. 

Iz nadomjesne sheme (sl. 199 b) može se izračunati da se grana 
povratne veze sastoji od mreže RG, u kojoj je 


1 Cite 
A (1+ ruiroe) : 
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Povratne veze ostvaruju se praktički transformatorom (sl. 200). 


Sl. 200. Primjer izvedbe pojačala s neutralizacijom 


Sinhrono usklađena kaskada jednostruko usklađenih 
pojačala. Vezivanjem pojačala u kaskadu pojačanje raste, a širina 
pojasa se smanjuje. Sinhrono usklađena kaskada jednostruko 
usklađenih pojačala imat će pojačanje 

1 


1 " 
A, = (Ape) (i 6) = Areta d+ jA? 


odnosno 
A l n A 1 
=( set)" 1 1+jX uz refn (a1 FX) 
gdje je 2,, odn. X, normirani rasklad (v. str. 535). 
Širina pojasa je 
B,=BV2P-i 
Koeficijent dobrote pojačala je umnožak prosječnog pojačanja 
i širine pojasa 
F, = (A retn) dd 
Vidi se da širina pojasa i koeficijent dobrote sklopa padaju s 
brojem stupnjeva, što je nedostatak sinhrono usklađene kaskade 
jednostruko usklađenih pojačala. Najveći iznos širine pojasa 
dobije se uz pojačanje po stupnju 
"=eXxP=>sin— u 


(An)! 2n Qin — 1)“ 


Neka se npr. radi o jednostruko usklađenom pojačalu s uni- 
polarnim tranzistorom (sl. 201). Prema nadomjesnoj shemi 
(sl. 201 b) mogu se izračunati 
naponsko pojačanje: 


4. 22 S (rallR) KRAPRORI 


%9 


1+i0( 2-7) 


o 

ukupna kapacitivnost: 

C =a7(C, + Call + S (ra [[Rp)]])> 
faktor dobrote: 

Q=%(R,l|R.)(C' +0) 
rezonantna frekvencija: 
1 

IC+9' 


SI. 201. Jednostruko usklađeno pojačalo s unipolarnim tranzistorom. 
a Sklop s ispuštenim elementima za napajanje, b nadomjesni sklop 
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pojačanje na središnjoj frekvenciji: 
Ry 
Ajmax = — a S (ra:l|Rp) RrRU* 
širina pojasa: 

1 
"2nRROCI+0 
koeficijent dobrote sklopa: 

S (ras || R,) 1 
Tam ROKO 


B 


F=a 


Ako se iz dva ovakva pojačala načini sinhrona kaskada jed- 
nostruko usklađenih pojačala (sl. 202), bit će za oba titrajna 


SI. 202. Sinhrono usklađena kaskada jednostruko usklađenih pojačala s unipolarnim tranzistorima. 
a Sklop s ispuštenim elementima za napajanje, b nadomjesni sklop 


kruga prema nadomjesnoj shemi na sl. 202 b 
. 1 
ECO 
a otpori moraju biti 
RiRi=ral[Rvj||RY'=R. 


Naponsko pojačanje kaskade bit će 


gdjeje Q=o0R(C + C). Za o = 0, izlazi pojačanje na sre- 
dišnjoj frekvenciji Wo. Širina pojasa kaskade određuje se iz jed- 


nadžbe 
S o _ 2% 212 S 
[1+0 tr 2) Bo 
i iznosi 
bd: m pa fo _ a 
B Snovi 1 = 0,643 O 0,643 OI OR 


Produkt pojačanja i širine pojasa daje koeficijent dobrote 
sklopa 
Feažah _ 0,643 aSR RS (ras || Rp)] 1 
2nRg(C'+0C) 


Stnhrono usklađena kaskada dvaju jednostruko usklađenih 
pojačala ima veće pojačanje, ali se širina pojasa smanjuje 
u odnosu prema jednostepeno usklađenom pojačalu. Koeficijent 
dobrote može biti i veći i manji nego kod jednog stupnja. 


Razmaknuto usklađeni n-terac. Pojačalo sa x stupnjeva u 
kojemu su pojedini titrajni krugovi podešeni na različite, ali 
određene rezonantne frekvencije, naziva se razmaknuto uskla- 
đeni n-terac. Rezonantne frekvencije određuju se tako da frek- 
vencijska karakteristika bude glatka, odnosno maksimalno glatka. 
Apsolutna vrijednost pojačanja je 
1/0" 


ra 
Vi + 82: 
gdje je |A,.r| apsolutna vrijednost referentnog pojačanja na 
srednjoj frekvenciji stupnjeva koji čine z-terac, zn je broj stup- 
njeva a d relativna širina pojasa. Normirani rasklad iznosit će, 


lA| u IA er] 
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za proizvoljni broj stupnjeva, 


Relativna širina pojasa zove se faktor & = Bjfw koji ovisi o 
faktoru dobrote Q titrajnih krugova i o omjeru a rezonantnih 
frekvencija pojedinih titrajnih krugova prema središnjoj frekven- 
ciji pojačala. Ovisnost ovih veličina dana je u tabl. 3. 

Takvim pojačalima dobiva se veća širina pojasa uz manje 
pojačanje u usporedbi sa sinhrono usklađenom kaskadom. Frek- 
vencijska karakteristika je uglatija (sl. 203). 

Ako se razmaknuto usklađeni n-terci vežu u kaskadu, dobije 
se veće pojačanje, širina pojasa sporije se smanjuje (tablica 4) 
nego u slučaju sinhrone kaskade, a dana je izrazom 

Bu hi B, (21/m 2, 1)1/24, 
gdje je n broj titrajnih krugova u n-tercu, a m je broj n-teraca 
spojenih u kaskadu. 


Sl. 203. Krivulje rezonancije 

(maksimalno glatke karakte- 

ristike) za razmaknuto uskla- 
đene n-terce 


Kod n-terca za n > 1 javlja se nadvišenje u odzivu na jedi- 
nični skok (tabl. 5). Nadvišenje zove se iznos za koji signal pre- 
lazi nominalnu vrijednost (v. sl. 251). 

Tranzistorsko pojačalo u spoju zajedničke baze (sl. 2044) 
neka ima titrajne krugove jednakih faktora dobrote s obzirom 
na središnju frekvenciju 

Q=AQ=A0=0%R:Ci=0R202=07T 
(gdje je z vremenska konstanta), dok su im rezonantne frek- 
vencije različite 


2 1 E 1 
GA imo E EIC 
Naponsko pojačanje je prema sl. 204 b 
up _ 4 DA . Me 


SI. 204. Razmaknuto usklađeno pojačalo s tranzistorom. a Sklop s ispuštenim 
elementima za napajanje, b nadomjesni sklop 


Ako se uzme da je širina pojasa mala u odnosu na središnju 
frekvenciju w,, može se uzeti da je 
o-+% 
——— 82, 
VW 


gdje je o bilo koja frekvencija između oy i 02. U tom se 
slučaju nazivnik izraza za pojačanje može pojednostavniti u 
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Tablica 3 


MAKSIMALNO GLATKE KARAKTERISTIKE USKLAĐENOG 
n-TERCA I OVISNOST MEĐU VELIČINAMA Q, 814 


Dva stupnja usklađena na fođi 
fola jednakog faktora dobrote Q 


Dva stupnja usklađena na foa i 

fola jednakog faktora dobrote 

Q i jedan stupanj usklađen na fo 
širine pojasa B 


1 4+8— Vis+48+ 6 


flo f, 


Dva stupnja usklađena na fođi 
i fola, jednakog faktora dobrote 
Q, te dva stupnja usklađena na 
fođs i fola, jednakog faktora do- 


brote Q, 
1 _4+0— V16+ 5,656814 6 
Qu? 2 
11 
8: = ji Zo 
(a 2) id Q? 
fl, fala; [s fa af, [1 _4+8—Yi6=5,6568+ 81 
Q 2 
i 1 
8% = —_- men 
(e & si Qs#? 


Dva stupnja usklađena na fođ, 
i fola, jednakog faktora dobrote 
Q,, dva stupnja usklađena na 
foa, i fola jednakog faktora do- 
brote Q, te jedan stupanj uskla- 
đen na fo širine pojasa B 


1 4+8—ViGF6ANnErE 


fila fola; ff af f 


Dva stupnja usklađena na fođ, 
i fola, jednakog faktora dobrote 
Q,, dva stupnja usklađena na 
fođa i folas jednakog faktora 
dobrote Q, itd. te jedan stupanj 
usklađen na fo širine pojasa B 
(ako je u neparan) 

1 _4+8—Vi6račicoskninrči 


Q4 2 
8 = (ax — 
k=1,3,5,... 


1 (razmaknuto usklađen n-terac) 


PP U) 
=)+as 
.G—nN 


Objašnjenje: Središnja frekvencija fo, ukupna širina pojasa B = 6/, 


Tablica 4 
OMJER ŠIRINE POJASA KASKADE 2B,, I ŠIRINE POJASA n-TERCA 


B, ZA RAZLIČITE BROJEVE TITRAJNIH KRUGOVA a U #-TERCU 
I RAZLIČITI BROJ n-TERACA m 


BunlBy 


n=2 


ahoNR= 
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Tablica 5 


NADVIŠENJE U s-TERCU U ODZIVU NA JEDINIČNI SKOK 
PRI RAZLIČITOM BROJU TITRAJNJH KRUGOVA n 


Nadvišenje, % 


U+j:2r(0 — 02] :[1+j:2 2(60—OWg)]l. S obzirom na 
to da je o = (0, + 02)/2 i ako se označi 02 — 0, = 24 do- 


bije se za pojačanje: 


SE. —aSR,R, 1 
Pa R, 1—4r (0—0)?—A?] +j:4r(0— 0) 
Apsolutna vrijednost izraza bit će 
as Ri R2» 
Mim zva * 
1 
x|/. 1—447m? 1+44212\2. 
(0 — 00) + —5za—— (6 — 00)? (==>) 
Na središnjoj frekvenciji je 
SR,R i 
Aijmax = = = 


R, 1+44212" 
Ovisnost karakteristike pojačanja o članu 1+4A? <? vidi 
se na sl. 205. 


[A(w)] 


1— 4Atr? = 0 (maksimalno glatka karakteri- 
stika) 

1— 44%? < 0 (podkritičko prigušenje) 

1—4A'r? >0 (nadkritičko prigušenje) 


Sl. 205. Karakteristike pojačala sa sl. 204 


Praktički se nastoji obično ostvariti maksimalno glatka ka- 
rakteristika. U slučaju pojave rogova (potkritičko prigušenje) + 
fazna karakteristika je vrlo nelinearna, što je u nekim primje- 
nama vrlo nepovoljno. Eventualno se dozvoljavaju rogovi do 1 dB. 

Iz uvjeta za maksimalno glatku karakteristiku (1 = 4A? 7), 
uz upotrebu formula za pojačanje, može se naći da je širina po- 
jasa B=i1/ V2r * 7), a koeficijent dobrote pojačala da je 

—aSR, 
2m-V/2R,C, 
nego pri jednostruko usklađenom pojačalu. 


F= . Vidi se da je širina pojasa V2 puta veća 


Ovakvo se pojačalo može jednostavno realizirati u spoju za- 
jedničke baze jer su ulazni i izlazni krug izolirani. U spoju za- 
jedničkog emitera, zajedničke katode kod triode, ili zajednič- 
kog uvoda kod unipolarnog tranzistora, nastaju teškoće zbog 
Millerovog efekta. Ako se upotrijebi pentoda, nema teškoća. 


SI. 206. Usklađeno pojačalo s kapacitivnom vezom 
(Cm) između titrajnih krugova 


U praktičkoj realizaciji teškoće može izazvati i induktivna 
veza titrajnih krugova. Za podešavanje veze titrajnih krugova 
često se primjenjuje rješenje s kapacitivnom vezom Cu (sl. 206). 

Dvostruko usklađena pojačala. Kad se mreža za vezu 
između dva stupnja sastoji od dva titrajna kruga (sl. 207), radi 
se o dvostruko usklađenom pojačalu. 
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Prednost je dvostruko usklađenog pojačala da se postiže veća 
širina pojasa uz jednaku selektivnost i uz nešto veći koeficijent 
dobrote. Ovdje treba definirati selektivnost: to je omjer širine 
pojasa na razini 60 dB ispod vrha naprama širini pojasa 6 dB 
ispod vrha (sl. 209). Ako se identična dvostruko usklađena po- 
jačala vežu u kaskadu, ukupna širina pojasa smanjuje se sporije 
nego u slučaju sinhrone kaskade jednostruko usklađenih pojačala: 


B,p=B(Q2H"— 1)1$, 


Sl. 207. Dvostruko usklađeno pojačalo: a 
s elektronkama, b s tranzistorima 


kl 


Sl. 208. Frekvencijske karakteristike 
dvostruko usklađenog pojačala. 1-5 
odnose se na različite faktore veze &; 
ki<hk=k<k<hk= kg < ki 


SI. 209. Uz definiciju selektiv- 
nosti pojačala. Selektivnost poja- 
čala jest omjer između širine po- 
jasa B(—60 dB) i B (—6dB) 


nakih stupnjeva. Frekvencijska karakteristika u tom slučaju može 
imati toliko vrhova koliko ima titrajnih krugova, a broj je do- 
lova za jedan manji. 

Sastavljanjem dvaju dvostruko usklađenih pojačala s karak- 
teristikama koje nisu glatke može se načiniti pojačalo koje ima 
glatku karakteristiku. 

Maksimalno glatka karakteristika može se dobiti i veziva- 
njem jednog dvostruko usklađenog pojačala i jednog jednostruko 
usklađenog pojačala. 

Trostruko usklađeno pojačalo. Proširenje pojasa uz stalnu 
selektivnost može se postići u međufrekvencijskim pojačalima 
povećanjem broja titrajnih krugova od dva na tri (sl. 210). U 


+Uja 
Sl. 210. Trostruko usklađeno pojačalo 


tom slučaju frekvencijska karakteristika neće biti simetrična s 
obzirom na središnju frekvenciju, a i referentno pojačanje bit će 
manje. Frekvencijska karakteristika neće biti glatka, osim u slučaju 
vrlo slabe međusobne veze visokokvalitetnih titrajnih krugova. 
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Oscilatori 


Ako u sustavu s povratnom vezom pojačanje u petlji povratne 
veze BA postane jednako jedinici uz fazni kut p = 0, dolazi 
do nestabilnosti ili do pojave oscilacija. To je stanje nepoželjno 
u pojačalima i ono se na različne načine otklanja. U oscilatorima 
se, međutim, nastoji realizirati baš takvo stanje. 

Kod aktivnih filtara prikazana je Q-multiplikacija (v. str. 521). 
Ako se postigne da je |[BA| =1uzp =0, samo pri određenoj 
frekvenciji o dobit će se Q(w.g) beskonačno. Sklop će samostalno 
oscilirati na frekvenciji W. a 

Za dalje podatke o oscilatorima v. poglavlje Odašiljači, 
str. 585. 

RC-oscilator ili oscilator s faznim pomakom (sl. 211a) 
sastoji se od pojačala u spoju zajedničkog emitera i više 
mreža CR spojenih u petlju povratne veze. Shema sklopa s 
triodom potpuno je ekvivalentna. 

Kad bi se u prikazanom oscilatoru radilo o neovisnim mre- 
žama CR, trebalo bi da svaka od njih doprinese faznom zakretu 
60“, tako da se zajedno sa zakretom od 180“, koje daje pojačalo, 
dobije fazni zakret od 360“. Pri tom bi frekvencija dobivenih 
titraja bila 

W =1/V3RC. 

S obzirom na to da su mreže CR povezane, treba izvršiti 

analizu nadomjesnog sklopa (sl. 211 b). 


i 
Pojačanje u petlji povratne veze je PA = Tr . Ono bi moralo 
b/ 


biti jednako jedinici uz fazu 0 da bi sklop oscilirao, 
Iz nadomjesne sheme izlazi: 


sac. 4 1 R 6 
hod ik (54 PROĆ RIO Re PREO“ 
5 1 
+ ZTTRA. PRER-68)“ 


SI. 211. RC-oscilator. a Shema sklopa, 6 nađomjesna shema 
sklopa , 


Za BA = 1, uz fazni kut jednak nuli, pri frekvenciji o mogu 
se izjednačiti posebno imaginarne i realne komponente da se 
dobije uvjet osciliranja: 


1 hee 
GERA O RU 
1 1 


= TA 


RC V6+4RdR 
R 4+6RIRc R 
R hre — 23 hre — 23)? 4 
Rea“ VE) ha 
Ako je zadano hr, i 6, može se odrediti R/Rc i onda RC, 
odn. sam C. Iz posljednjeg izraza vidi se da mora biti hr, > 23 + 
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+ 21,6 = 44,6 da bi izraz pod korijenom bio pozitivan i da bi — rencijalnog pojačala je 
sklop oscilirao. Za Z,, = 44,6 izlazi R/Rc = 0,375. Ako se ovaj Be 2 i 1 R 
odnos poveća, oblik generiranog napona bit će izobličen. Praktički A, = PRE šoni“ ha I hRe=== 
treba predvidjeti mogućnost podešavanja promjenljivim Rc, da Moi — Uo2z otvro or — oz 2 2 hk 
bi se izbjegla izobličenja. 

Da bi se stabilizirala amplituda oscilacija RC-oscilatora, 
može se upotrijebiti dodatna negativna povratna veza (sl. 212), 


Sl, 212. RC-oscilator s pridodanom granom negativne 
povratne veze Cr 


kojom se u slučaju povećanja izlaznog signala mijenja istosmjerni 
napon na Cy tako da se smanjuje pobuda tranzistora. 

Wienov mosni oscilator. U mosnim se oscilatorima isko- 
rištava činjenica da su ulazni i izlazni napon mosta u fazi na re- 
zonantnoj frekvenciji eo. Mosni sklop služi kao f-član. 


Sl. 214. Wienov oscilator. a Shema sklopa, b 
nadomjesna shema 


Sl. 213. Wienov mosni oscilator s 
integriranim pojačalom. 2 Inverti- 
rajući ulaz, 2 neinvertirajući ulaz 


Pojačanje u petlji povratne veze Wienovog mosnog oscila- 
tora s integriranim pojačalom (sl. 213) koje ima diferencijalne 
ulaze iznosi 


R Sl. 215. Wienov oscilator s triodama 
up 1+»RC R, 
BA= WaN RU. SRA Ao = Spoj Wienovog mosnog oscilatora vrlo se često primjenjuje 
ž rata += : j u području audio-frekvencija. Podešavanje se obično vrši konti- 
l1+p»RC PC 


nuiranom promjenom kapacitivnosti C obaju kondenzatora, a 


LB gruba promjena skokovitom promjenom otpora R. 
e % RE Ry A Oscilator s titrajnim krugom. U oscilatoru s titrajnim 
|» 2\* R+R1“"? krugom (sl. 216a) pozitivna je povratna veza ostvarena s pomoću 
Oo +(1+ 09 u transformatora koji okreće fazu za 180“. Iz nadomjesne sheme 


gdje je o) = I/RC (sl. 216 b) za pojačanje u petlji povratne veze izlazi 


Za BA =1, uz fazni kut jednak nuli, uvrštenjem p =jo 
dobije se 
W\? A, (R R 
i- (2) g aan on) =(0. 
O W9 R1l+A9)+R: 
Ako se posebno imaginarni i realni dio izjednače s nulom, 
izlazi 


m i 2 R_2A44+3 
Eo BE 1 rok Pi: 
Ao mora biti veće od 3, a ako je vrlo veliko, onda R;/R, >> 2. 
Frekvencija ne ovisi o pojačanju pojačala. 
Izvedeni uvjeti vrijedit će i za sklop s diferencijalnim pojača- 
lom (sl. 214) ako je Re < Ry, Ri 2 hi, > Ry, R. Pojačanje dife- 


Sl. 216. Oscilator s titrajnim krugom. 
a Shema sklopa, b nadomjesna shema 
uz eliminiran transformator 
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u Sjn 
dao ruaje ST a Cao 
Si tjertie(C+ =) 
Da bi bilo BA = 1, uz fazni kut jednak nuli, mora biti 
dis . ad mte=1. 
L(c+ 7) 
n 


Frekvencija oscilatora ovisi o kapacitivnosti Cu, odnosno 
o radnoj točki tranzistora. Iz uvjeta n + kr, = 1 proizlazi da će 
n biti mali. Ako taj uvjet nije ispunjen, dolaze do izražaja nelinear- 
nosti karakteristike tranzistora. Titrajni krug filtrirat će, međutim, 
osnovni harmonik. 

Colpittsov oscilator prikazan je na sl. 217. 

Pojačanje u petlji povratne veze kod Colpittsovog oscilatora 
dobije se iz nadomjesne sheme (sl. 217 b): 


Sl. 217. Colpittsov oscilator. 
a Shema sklopa, & nadomjesna 
shema 


2 
je 


b OQ=Qt Ce Cu, 
R=Rljra 


u 
Uz fazni kut p=0, PA=Z-1= 


, b 
— SR 
 PRC+(1+PRCD] +P*LCD" 
Iz ove jednadžbe slijedi za p =jow: 


1 
w? = 0?= LC Ca i w2LC, =] + SR. 
C,+e€C, 
Dijeljenjem tih dviju jednadžbi dobije se uvjet 
C, 
1+SR=1+->-> 
C, 


pa ako je Ras rw, Slijedi k,, = C,]C,, što znači da su uvjeti 
za postojanje oscilacija direktno ovisni o faktoru pojačanja tran- 
zistora. 

Stabilnost frekvencije Colpittsovog oscilatora može se po- 
većati upotrebom kristala kvarca umjesto zavojnice ZL. Kristal 
ima nadomjesnu shemu prema sl. 218 i vrlo veliki faktor dobrote 


CG 


* 


6 f 


Sl. 218. Nađomjesna shema kristala 
varca 


Q (nekoliko tisuća). Ako se u oscilatoru s kvarcom zamijeni tran- 
zistor (npr. zbog kvara), praktički se neće mijenjati frekvencija 
osciliranja. 

Hartleyev oscilator prikazan je na sl. 219a. Tranzistor je 
u spoju zajedničke baze, a povratna veza ostvarena je transfor- 
matorom. Može se upotrijebiti i autotransformator, Iz nado- 
mjesnog sklopa (sl. 219 b i c) dobije se pojačanje u petlji povratne 
veze, uz fazni kut p = 0, 


Sl. 219. Hartleyev oscilator. a Shema sklopa, b nadomjesni sklop, c nadomjesna 
shema uz eliminiran transformator 


Uvjeti za osciliranje jesu 
1 n 

%W*=rzi ma Ane 

Prijenosni omjer treba 
da je podešen tako da se 
kompenzira pojačanje manje 
od jedinice u spoju zajed- 
ničke baze. 

Na sl. 220 prikazana je 
varijanta Hartleyevog osci- 
latora u kojoj su upotrije- 
bljeni autotransformator i 
tranzistor u spoju zajed- 
ničkog kolektora. 


SI. 220. Varijanta Hartleyevog oscilatora 


Ispravljački sklopovi 


Elektronički sklopovi trebaju u pravilu istosmjerni izvor za 
napajanje. Stoga treba izmjenični napon mreže transformirati, 
ispraviti i izgladiti (filtrirati). 

Osnovni spojevi ispravljača su poluvalni, punovalni i tro- 
fazni spojevi. 

Poluvalni spoj ispravljača (sl. 221) najjednostavniji je, ali ima 
i najlošija svojstva. Ako je dioda idealna, na trošilu R javljaju 
se samo pozitivni poluvalovi sekundarnog napona. Uloga je diode 
da propusti struju samo za vrijeme jedne poluperiode, te se do- 
bije tzv. poluvalni ispravljeni napon (sl. 222). 

D 


F F 
u s [h 


Sl. 221. Poluvalni spoj ispravljača 


SL 222. Poluvalni ispravljeni napon 


Efektivna vrijednost izlaznog napona na trošilu otpora R jest 


—r-— 

=R.i= 1 2 «=a 

"W= i= Tju 63] (= 
0 


a srednja vrijednost ili istosmjerna komponenta izlaznog napona 
jest 


T 
1 
U-R-1—7 | odr 0318 U,. 
0 


Punovalni spojevi ispravljača (sl. 223) imaju znatno bolja 
svojstva. Efektivna vrijednost ispravljenog napona je 0,707 U,, 
a srednja vrijednost 0,637 U,. 
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LIK kea 


S1. 223. Punovalno ispravljanje. a Spoj sa dvije diode, b Graetzov spoj, c punovalni 
ispravljeni napon 


Trofazni spojevi (sl. 224) imaju još bolja svojstva. Oni su 
složeniji, zahtijevaju kompliciraniji transformator i veći broj 
dioda. 

U tabl. 6 pregledno su dana svojstva osnovnih spojeva is- 
pravljača uz idealne diode. 

Ispravljački elementi koji se upotrebljavaju u ispravljačima 
jesu poluvodičke diode, vakuumske diode, plinom punjene is- 
pravljačke elektronke i živine ispravljačice (v. Elektronički sastavni 
dijelovi, str. 461, 471, 476). Idealnoj diodi po svojim se svojstvi- 
ma najviše približava poluvodička dioda. 


am 


a 


S1. 224. Trofazni ispravljački spojevi. a Poluvalni spoj trofaznog 
ispravljača, b punovalni (Graetzov) spoj trofaznog ispravljača 


Glađenje (filtriranje) ispravljenog napona obavlja se s 
pomoću kapacitivnosti, induktivnosti ili filtra (CL ili RC). 
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Svojstvo je kapacitivnosti (kondenzatora) da smanjuje izmje- 
ničnu komponentu ispravljenog napona i da izdiže srednju vri- 
jednost ispravljenog napona. Struja teče u kondenzator u impul- 
sima (sl. 225). Maksimalni iznos promjene napona mjeren od 
srednje vrijednosti je 
U, ga U, e La: 

2 2/0? 
gdje je I, srednja vrijednost struje trošila, a f frekvencija osnovnog 
harmonika izmjenične komponente ispravljenog napona. 


AU = 


Napon 


E Koju Pa * 


SI. 225. Glađenje ispravljenog napona pomoću kapacitivnosti. a Poluvalni 
ispravljač s pridodanom kapacitivnošću, b napon i struja kondenzatora 


Svojstvo je induktivnosti (prigušnice) da samo izglađuje 
napon, ali ne izdiže srednju vrijednost, kao kapacitivnost. Stoga 
se prigušnica primjenjuje u pravilu pri filtriranju većih struja, 
koje bi inače zahtijevale upotrebu kondenzatora velikih dimenzija. 

Prigušnica u ispravljaču (sl. 226) pruža izmjeničnoj kompo- 
nenti struje otpor Z = Rp + Xy. Da bi reaktancija X, bila 
što veća, potrebno je da induktivnost L prigušnice bude što veća; 
to se postiže namotom sa željeznom jezgrom. U tom je slučaju 
pad napona izmjenične komponente najveći na prigušnici, a 
samo mali njegov dio prenosi se na trošilo. Obratno, najveći dio 
istosmjerne komponente prenosi se na otpor trošila R, a samo se 
mali dio gubi na omskom otporu Ry, prigušnice. 


Tablica 6 
KARAKTERISTIČNE VELIČINE OSNOVNIH ISPRAVLJAČKIH SKLOPOVA S BESKONAČNO VELIKOM INDUKTIVNOSTI NA ULAZU 


1-fazni 
Punovalni 


Karakteristična 
veličina 


Istosmjerni napon 1,0 
Efektivni napon sekundarnog namota 


Frekvencija brujanja 2/ 


Efektivni iznos napona 1. harmonika 0,471 
Efektivni iznos napona 2. harmonika 0,0944 
Efektivni iznos napona 3. harmonika 0,0405 
Vrh napona brujanja 1,363 
Dol napona brujanja 0 
Maksimalni zaporni napon 3,14 


Istosmjerna struja 
Efektivni iznos struje u sekundarnom namotu 
VA u sekundarnom namotu 


VA u primarnom namotu 


Vrijednost karakteristične veličine za ispravljački sklop 


: : 3-fazni 
3-fazni 3-fazni ž 
Punovalni Poluvalni p eta bd 


Dai! 
HE! 
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Prikladnim spajanjem induktivnosti i kapacitivnosti dobiju 
se filtarski spojevi, u obliku četveropola Li T (sl. 226b,c, d). 

Za izbor elemenata u filtru upotrebljavaju se obično normirani 
dijagrami koji daju ovisnost odnosa izmjenične i istosmjerne 
komponente filtriranog napona prema veličini koja sadrži elemente 
sklopa (npr. za jednostavni filtar na sl. 226 b to je 62 LC). Pored 
toga za induktivnost se uzima vrijednost veća od tzv. kritične 
induktivnosti koja još podržava neprekidan tok struje kroz filtar. 


lm 
c (ea 6 R 
£—Uy 
= 
dA AKA 
d Cc E R 
R, 
e Cc fa R 


Sl. 226. Poluvalni ispravljač sa sklopom za 
glađenje. a Sklop s prigušnicom, & sklop za 
glađenje sa  L-filtrom, c sklop za gla- 
đenje sa dvostrukim  L-filtrom, d sklop 


za glađenje s filtrom u obliku II, e sklop 
za glađenje s II-filtrom u kome prigušnicu 
zamjenjuje otpornik 


-2U,=-—2/2Ux 


Sl, 227. Kapacitivno opterećenje ispravlja- 

ča D. a Ispravljački sklop opterećen 

čistom kapacitivnošću, b naponi na sekun- 
daru us, kondenzatoru uc i diodi u 


Filtar u obliku četveropola II primjenjuje se ako se kod danog 
transformatora želi dobiti veći istosmjerni napon, uz manju 
izmjeničnu komponentu nego kod jednostavnijeg filtra samo sa 
C- ili s LC-članom. Često se u filtru II prigušnica zamjenjuje 
otpornikom (sl. 226 e), koji preuzima njenu ulogu s time da se 
na njemu stvara i dodatni pad napona istosmjerne komponente, 
s čime treba računati. Stoga se veći otpori R upotrebljavaju samo 
ako filtar prenosi male struje, a ako se radi o većim strujama, 
dolaze u obzir samo manji otpori R. Pri tome, da se ne bi povećala 
izmjenična komponenta filtriranog napona, treba primijeniti veće 
kapacitivnosti C i Ci. 

Pri izboru dioda za ispravljač treba povesti računa o struji 
i naponu koje dioda mora podnijeti. Maksimalne (dozvoljene) 
vrijednosti obično daje proizvođač dioda, 
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Pri kapacitivnom opterećenju ispravljača napon s kondenza- 
tora zbraja se s naponom sekundara i polarizira reverzno diodu 
dvostrukim naponom. Dioda mora biti kadra izdržati taj napon 


2Ug =2V2:- U: (gl. 227). 
Umnogostručivači napona. Da bi se dobio napon dvostruko 


viši od napona dobivenog jednostavnim ispravljanjem, upotreb- 
ljava se Delonov ili Greinacherov spoj (sl. 228). 


SI, 228. Ispravljački spoj za udvostru- 
čavanje napona 


Za vrijeme pozitivne poluperiode preko A 
diode D, nabija se kondenzator _ C,, a 
za vrijeme negativne poluperiode nabija 
se kondenzator C, preko diode D,. Ako 
se uzme da je pad napona na diodama 
zanemarljiv, dobiveni istosmjerni napon 
na svakom pojedinom kondenzatoru bit 
če jednak maksimalnoj vrijednosti iz- 
mjeničnog napona na sekundaru. Naponi 
na kondenzatorima zbrajaju se, pa se na izlaznim stezaljkama 


dobije dvostruki napon 2 Us.g + 2. 

Kaskadni generator prema Cockroft-Waltonu odnosno Grei- 
nacheru može dati istosmjerne napone jednake parnim ili ne- 
parnim višekratnicima napona na sekundaru  Usma = User V 2 
(sl. 229). 

Preko diode D, nabija se kondenzator C, na napon Us. V2. 
Napon sekundara i napon s kondenzatora C, zajednički tjeraju 
struju u kondenzator C,, pa se na njemu dobije napon 2 Us. V2, 
itd. Prema tome vrijedi: 

U ci > Use 2, = 

Ua = User V2 +Uau=2Usar V2, 
UG = Usga V2 +U—Uau=2Usa V2, > 
Ua = Us: V2 + Ur +U3:— U =2Usgr V2, 

Ucs = Usa > V2 + U2+Ua—Uau—UG3=2Usa Va, 
itd. 

Sa svake strane naponi kondenzatora se zbrajaju. Npr. između 
točaka B i 5 vlada napon 5 User * V2. 

Dobro je svojstvo kaskadnog generatora da se s pomoću ele- 
menata za male napone (transformator, diode, kondenzatori) 
mogu dobiti relativno veliki istosmjerni naponi. Jednostavni 
spoj visokonaponskog ispravljača tražio bi specijalnu izvedbu 
transformatora, visokonaponsku ispravljačicu i kondenzator za 
visoki napon. Kaskadni generator, međutim, može poslužiti samo 
kao izvor napona. Struje koje može davati su neznatne, a pri 
većem opterećenju napon se naglo ruši jer se kondenzatori, čiji 
je proces nabijanja složen, ne stignu dopuniti. 


Sl. 229, Kaskad- 
ni generator ili 
umnogostru- 
čavač napona 


Stabilizatorski sklopovi 


Elektronički se uređaji napajaju najčešće iz električne mreže. 
Budući da je njima redovito potrebna istosmjerna struja, napon 
mreže treba transformirati na potreban iznos, a struju ispraviti 
i filtrirati, kako bi se dobio odgovarajući istosmjerni napon. Na- 
pon mreže redovito tokom vremena odstupa manje ili više od 
svoje nazivne vrijednosti. Stoga dolazi i do smanjenja ili povećanja 
ispravljenog napona. Za mnoge elektroničke sklopove važno je da 
ta odstupanja buđu svedena na minimum. U tu svrhu služe sta- 
bilizatorski sklopovi i uređaji. Stabilizirati se može izmjenični 
napon ili struja, ili pak istosmjerni napon ili struja. U ovom su 
članku obrađeni samo sklopovi stabilizatora istosmjernog napona. 
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U sklopovima za stabilizaciju istosmjernog napona upotreb- 
ljavaju se elektronički elementi kojih napon u određenom području 
vrlo malo ovisi o struji. To su u prvom redu Zenerova dioda (sl. 
230a) i tinjalica (sl. 230b) (v. Elektronički sastavni dijelovi, 
str. 470, 477). Njihova je zadaća da stabiliziraju napon, odnosno, 
da posluže kao izvori referentnog napona u stabilizatorima s 
aktivnim elementima. 


Katoda 


Područje 
stabilizacije 


Područje 
stabilizacije 


Anoda a b 


Sl. 230. Elektronički elementi za stabilizaciju istosmjernog napona. a Ze- 
nerova dioda (simbol i karakteristika), & tinjalica (simbol i karakteristika) 


Veličine kojima se karakteriziraju svojstva stabilizatora jesu 
faktor stabilizacije 


F. AUq 
g AU, Rp = konst. 
i izlazni otpor 
AUu& 
Ra zi : 
AL, Rui = konst. 


Vidi se da je faktor stabilizacije recipročna vrijednost poja- 
čanja sklopa za izmjenični signal. Faktor Fa dobrih stabilizatora 
je velik, a otpor R,, mali. 

Paralelni stabilizatori. U paralelnim stabilizatorima ele- 
ment za stabilizaciju vezan je paralelno trošilu. Najveće je opte- 
rećenje elementa za stabilizaciju u praznom hodu, dok kratki 
spoj na izlazu po pravilu nije opasan, uz pravilno dimenzioniran 
predotpor R. 

Stabilizator sa Zenerovom diodom (sl. 231). Zenerova dioda 
bira se prema željenom naponu i snazi. Ulazni napon mora biti 
veći od izlaznog (tipično: “2 puta veći). Predotpor R služi za 
ograničavanje struje. Ulazni napon jednak je 

Uu =IR + U,» 
gdje je napon U,, jednak naponu na Zenerovoj diodi Uz. Ulazna 
struja dijeli se na struju kroz diodu i struju kroz trošilo: 


I=l2+1, 


Sl. 232. Nadomjesna shema stabili- 
zatora sa Zenerovom diodom 


Sl. 231. Shema stabilizatora sa Ze- 
nerovom diodom 


Struja Zenerove diode Iz ne smije pasti ispod minimalne 
dozvoljene vrijednosti Iz min» jer bi se u tom slučaju naglo smanjio 
napon Uz (koljeno karakteristike), tj. mora biti ispunjen uvjet 

Uu min = Uz + R (Iz min + Ig): 
Struja diode Iz ne smije narasti iznad maksimalne dozvoljene 
vrijednosti Iz max» da se ne bi disipacija snage na diodi, 
Pon = Uz > Izmu> 
povećala iznad dozvoljenog iznosa. Prema tome mora biti udo- 
voljeno uvjetu: 
Uu mx =Uz+R (Iz mix + I). 
Za nadomjesni sklop prema sl. 232 faktor stabilizacije iznosi 


AUq R R 
PAD oj NJE m? 
gdje je R predotpor, a rz dinamički unutarnji otpor Zenerove 
diode, a izlazni je otpor 


TE, IV, 35 
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R rz 
"R+r' 

Točnija analiza zahtijeva da se uzmu u obzir i promjene otpora 
rz sa strujom 7, i temperaturni utjecaji. 

Stabilizator s tinjalicom (sl. 233). Sklop za stabilizaciju sastoji 
se od tinjalice i predotpornika. Ulazni napon i otpor predotpornika 
biraju se tako da pri uključenju napon na tinjalici nadvisi napon 
paljenja U,: 


Riz 


U min“ U, 


R, 
BE 
R+R, 

Nakon paljenja radna točka sklopa mora biti smještena unutar 
područja stabilizacije, s time da to bude i u slučaju maksimalnog 
pozitivnog odstupanja ulaznog napona: 

U, —uU. U. 
aš = a) < hk max + N. a 
p 

Napon tinjalice Ur u području tinjavog izboja malo varira 
s promjenom struje, a tipična mu je vrijednost =-80 V. Za veće 
napone tinjalice se mogu spajati u seriju. 


ke MY t=(R RIC 
lapon 
paljenja 
Napon 
gašenja 


“t 


SI. 234. Oscilacije do kojih može doći 
kod stabilizatora s tinjalicom 


Sl. 233. Shema stabilizatora s 
tinjalicom 


e— ZOV 
Sl. 235. Stabilizator s tinjalicom  »stabilovolt« 


Nadomjesni sklop za izmjenični signal (promjene napona) 
ekvivalentan je nadomjesnom sklopu stabilizatora sa Zenerovom 
diodom (v. sl. 232), pa su i rezultati za faktor stabilizacije i izlazni 
otpor analogni. 

Ako se stabilizatoru s tinjalicom doda kapacitivnost paralelno 
otporu trošila R,, može doći do relaksacionih oscilacija, tj. 
do periodičkog nabijanja i izbijanja kondenzatora (sl. 234). 

Da bi se izbjegla upotreba više tinjalica za veće napone, po- 
stoje tinjalice s više elektroda, poznate pod imenom »stabilovolt«. 
Spoj s takvom tinjalicom (sl. 235) daje više različitih stabilizi- 
ranih napona. 

Sklopovi s tinjalicom i Zenerovom diodom imaju nepovoljno 
svojstvo da je napon stezaljki određen upotrijebljenim stabiliza- 
cijskim elementom i da se ne može mijenjati. 

Paralelni stabilizator s tranzistorom (sl. 236). Tu se stabilizirani 
napon dobije između kolektora i emitera tranzistora, kome se 
osigurava stalna pobuda iz izvora U,.r. 

Porast ulaznog napona (+ AU,,) povećava pobudu na bazi, 
kolektorska struja raste i pad napona na otporu R se povećava. 
Kompenzira se porast ulaznog napona. Radi se o sustavu s ne- 
gativnom povratnom vezom kod kojeg je B=1. 

Svojstva sklopa određuju se iz nadomjesne sheme (sl. 237) 
u kojoj je ispušteno trošilo, tako da će se računati faktor stabili- 
zacije za prazni hod Fs(.0). Pretpostavljeno je da je faktor Žž, 
zanemarljivo mali. Rješavanjem jednadžbi petlji izlazi: 


Sl. 236. Shema paralelnog stabiliza- 
tora s tranzistorom 


SI. 237. Nadomjesna shema paralelnog 
tranzistorskog stabilizatora 
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1 
Fsao=1+ "na R(1 + Kire + He Hoc). 
S obzirom na to da je obično hy > 1, a Me BRae<1, 
izlazi: 
hre 
Fse»=1+R i, 
ie 


Izlazni otpor može se računati kao omjer izlaznog napona 
u praznom hodu i struje u kratkom spoju: 


1 
.AU, 
E Fs(eo) za. Br 
das = Face) 
R X AUqw 


Sklop ima to povoljno svojstvo da porast faktora stabilizacije 
ima za posljedicu i smanjenje izlaznog otpora! 

Paralelni stabilizator s triodom (sl. 238). Stabilizirani napon 
dobije se između anode i katode elektronke. Referentnim izvo- 
rom osigurava se stalni prednapon. Porast ulaznog napona iza- 
ziva porast napona na rešetki, što ima za posljedicu porast anodne 
struje i povećanje pada napona na otporu R. Radi se o naponskoj 


SI. 239. Nadomjesna shema paralelnog 
stabilizatora s triodom 


SI. 238. Paralelni stabilizator s triodom 


negativnoj povratnoj vezi uz B=1. Svojstva sklopa dobiju se 
analizom nadomjesnog sklopa (sl. 239): 


Usko = AU, = AU se AI, g R, 
AILA(R +70) = AUu + uAU,,. 
Iz ovih jednadžbi slijedi: 
AUua.. RL +#)+rn R 
= = SR g 
AU La Bb Fu u : 


U ovom je izrazu član S R dominantan, pa se ovaj sklop još 
naziva S-sklop. Izlazni otpor bit će: 


1 
Fs(o0) 


1 
RAUu 


S(oo) 


AUy R 


Fs(eo) 


Ri: = 


Porast faktora stabilizacije Fs ima za posljedicu još jedno 
dobro svojstvo: smanjenje izlaznog otpora. 

Serijski stabilizatori. U serijskim stabilizatorima element 
za stabilizaciju vezan je u seriju s trošilom. Za razliku od para- 
lelnih stabilizatora serijskim stabilizatorima opasan je kratki spoj 
na izlazu, pa se radi zaštite ugrađuju zaštitni sklopovi. 

Serijski tranzistorski stabilizator (sl. 240). U ovom je sklopu 
izlazni napon razlika ulaznog napona i napona na tranzistoru 
Ucg. Porast ulaznog napona uzrokuje smanjenje napona Uzgz 
i napon Ucpg poraste, čime se kompenzira porast ulaznog napona. 


SI. 241. Nadomjesna shema serijskog 
tranzistorskog stabilizatora 


Sl. 240. Serijski tranzistorski sta- 
bilizator 


Iz nadomjesne sheme (sl. 241) slijedi: 


1 hre 
AU (m današe i) 


AU; =1i' kw 
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a iz ovih jednadžbi dobije se: 


he +1 
Fs) =1 + Kuce Koa. = ka . 
Izlazni otpor je 
R.= 1 
ma PRE a FR . 


Ako se u granu povratne veze ugradi pojačalo, povećava se 
faktor stabilizacije, tj. mnogo je manja djelotvorna promjena 
napona na izlazu dovoljna za kompenzaciju promjene ulaznog 
napona: 

Mik sveke A, 

(Hje+RuDhoe 

gdje su Ry ulazni otpor pojačala, a A pojačanje pojačala prido- 
danog u granu povratne veze, 

Sklopovi stabilizatora, izuzev snažnog tranzistora u serijskoj 
grani, izrađuju se također kao integrirani sklopovi. 

Serijski stabilizator s elektronkom (sl. 242). Ovaj se sklop 
često naziva i u-sklop. I ovdje se radi o negativnoj povratnoj 
veziuzB=1. 

Iz nadomjesnog sklopa (sl. 242 b) slijedi: 

AUu = i(M sk R, nd u Rep) 
AU, =1R p> 


Fs =1+ 


a iz ovih jednadžbi 


ti +R,p(1 + Tu 
LEE bje E suo 
s R, l+u+ R, 
za R, = oo izlazi 
Fstoo) =1+ ad 
AT, 
Po gr 
U, FU U, vl du, 
S | i 
: č Pi disa 
a b 


SI. 242. Serijski cijevni stabilizator. a Sklop, b nadomjesna shema 


1 
i 
| 
U 
I 
I 
U 
1 
I 
A 
1 


Pojačalo ! 


B— grane | 


SI. 243. Serijski cijevni stabilizator s pojačalom u grani povratne 
vi 


Izlazni otpor je 
Ta Tu 
= Fi S(0o) 1+ u 
Ako se u granu povratne veze ugradi pojačalo (sl. 243), dobije 
se znatno bolja stabilizacija: 


Fry =1+MmA, 
Fofa 
Fs(oo) : 


gdje je A pojačanje pojačala u B-grani. 


Ruz 


Ru 


Sklopovi za regulaciju struje 


U elektroničkim sklopovima za regulaciju struje primjenjuju 
se elektronički elementi kao što su tiristor, trijak, plinom punjene 
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cijevi i živine ispravljačice. Regulirati se može izmjenična ili 
ispravljena struja. 

" Sklopovi za regulaciju struje pomoću tiristora. U sl. 244a-+d 
dani su primjeri sklopova s tiristorima za regulaciju ispravljene 
i izmjenične struje. Tiristor koji služi kao ispravljačica počinje 
voditi struju tek kad na upravljačkoj elektrodi dobije odgovarajući 
strujni impuls. Prema tome, prikazanim sklopovima mora pret- 
hoditi sklop koji daje takve impulse uz mogućnost faznog pomicanja 
impulsa. Primjer cjelovitog sklopa dan je na slici 245. Preko 
transformatora i sklopa sa Zenerovom diodom napaja se oscilator 
s tranzistorom sa jednim PN-spojem (engl. unijunction transistor). 


Struja 
R 


R Struja 
Ulazni V Ulazni 
Napon napon 
o b 


SI. 244. Sklopovi za regulaciju struje: a poluvalni; 
b, c punovalni, d mosni. Trošilo R odnosno R'/ stavlja 
se u onu dijagonalu tog sklopa koja daje traženi oblik 
struje. To je na mjestu gdje je ucrtan R regulirana d 
izmjenična struja, a na mjestu gdje je ucrtan R'/ re- 


gulirana ispravljena struja R 


bj 


Struja kroz R, 


b Cc 


SI. 245. Sklop za regulaciju ispravljene struje kroz trošilo Rp. a Shema, 
b, c struja kroz trošilo 


Otporom R, podešava se struja nabijanja kondenzatora C. Kada 
se kondenzator C nabije, tranzistor provede struju i na otporu R3 
pojavljuje se impuls koji aktivira preko upravljačke elektrode 
tiristor, te trošilo R, dobije struju. Proces se ponavlja unutar svake 
poluperiode. 

Regulacija izmjenične struje trijakom. Za regulaciju izmje- 
nične struje često se upotrebljava trijak, elektronički poluvodički 
element koji ima karakteristiku jednaku za oba smjera protje- 
canja struje, a po obliku mu karakteristika odgovara karakteristici 


| Tiristori Trijak 
a Š 


Sl. 246. Dva antiparalelna tiristora 
(a) i trijak (b). Trijak nadomješta 
dva antiparalelno spojena  tiristora 


tiristora za propusni smjer. Prema tome, trijak zamjenjuje dva 
antiparalelno spojena tiristora (sl. 246, v. i Elektronika, sastavni 
dijelovi str. 485). 

, Jednostavni spoj za regulaciju izmjenične struje trijakom 
(sl. 247 a) sadrži i poluvodički element dijak (engl. diac) koji ima 
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svojstvo da jednako vodi struju u oba smjera, ali tek kad napon 
između njegovih elektroda dostigne neku određenu vrijednost. 


Lo kroz R, 


Napon mreže Struja i 


u 


a b c 


Sl. 247. Shema sklopa za regulaciju izmjenične struje kroz trošilo Rp 


Kada provede struju, napon na njemu padne. U sklopu se promje- 
nom otpora R mijenja vremenska konstanta R C, tako da se kon- 
denzator C nabije ranije ili kasnije u toku svake poluperiođe, pa 
o tome ovisi i kut protjecanja struje (sl. 247 b). Karakteristiku 
dijaka prikazuje sl. 247c. 

Regulacija struje pomoću plinom punjenih i živinih isprav- 
ljačica. Plinom punjena trioda sa žarenom katodom, tiratron, 
aktivira se dovođenjem prikladnog napona na rešetku, uz pro- 
pusnu polarizaciju anoda-katoda. Živine ispravljačice (npr. igni- 
tron) imaju pomoćnu elektrodu za paljenje, na koju treba dovesti 
odgovarajući strujni impuls (i po nekoliko ampera). Tako se 


Tiratron 


Struja 


e 
Impulsi koji se 
mogu fazno 


pomicati 
qa ] 


b 


SI. 248. Regulacija struje pomoću tiratrona i ignitrona. a Paljenje ignitrona 


pomoću tiratrona, b antiparalelno spajanje ignitrona 
pomoću ovih elemenata može izvršiti regulacija ispravljene struje, 
a antiparalelnim spajanjem i regulacija izmjenične struje (sl. 
248). Danas se tiratroni po pravilu zamjenjuju odgovarajućim 
tiristorima, a samo djelomično to vrijedi i za živine ispravljačice, 
koje služe za ispravljanje vrlo velikih struja. 


Impulsni sklopovi 
Impulsni elektronički sklopovi služe za generiranje, obliko- 
vanje, pojačanje i prijenos impuls&. Impulsi su pojave djelovanja 
napona ili struje određenih oblika unutar određenog vremenskog 
intervala. Različiti oblici impulsa danisu na sl. 249. Svi su ti 


EN A s e 


Pravokutni Pilasti — Trokutasti — Sinusni Trapezni 


Sl. 249. Različni oblici impulsa 


Sl. 250. Standardne pobude (skok, kosa i eksponencijalna 
pobuda) 


oblici idealizirani, a u stvarnosti se javljaju manje ili više izo- 
bličeni. U impulsnim sklopovima najčešće se razmatraju pravo- 
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kutni impulsi. Kao srandardne pobude uzimaju se idealna sko- 
kovita, kosa i eksponencijalna pobuda (sl. 250, b, c). 

Na izlazima impulsnih sklopova impulsi nisu idealni. Na sl. 
251 dan je idealni pravokutni impuls (crtkano) i izobličeni impuls 
s naznakama njegovih karakterističnih dijelova, veličina i vrijed- 
nosti. 


o _Pad gornje ivice 


Nazivna amplituda 
impulsa 


Spust 


SI. 251. Karakteristične veličine na impulsu. tg Vrijeme kaš- 
njenja, fr vrijeme porasta (od 10%**90%), tp vrijeme trajanja 
impulsa 


CR-mreža. Na sl. 252a prikazana je jednostavna CR-mreža, 
a na sl. 252b, ci d prikazani su dijagrami standardnih pobuda i 
pripadnih odziva na izlazu. Oblik odziva ovisi o vremenskoj 
konstanti CR-kruga. Ovisnost izlaznog napona o ulaznom naponu 
daje izraz 

CP 
paRepi u 

Za slučaj skokovite pobude izlazni je napon eksponencijalnog 
oblika: 


uzx(P) = 


u, = Ue-"fe, 
gdje se umnožak R + C naziva vremenskom konstantom kruga; 
on ima dimenziju vremena, a označava se slovom rr. 

Pri kosoj pobudi (sl. 252 C), u, = a t, na izlazu se dobije ekspo- 
nencijalni porast, koji teži iznosu a RC: 
uz =zaRC(1—e"F9. 
U slučaju eksponencijalne pobude (sl.252d),u, = U(1 —e""/",), 
gdje je z, vremenska konstanta koja vrijedi samo za eksponen- 
cijalnu pobudu, izlazni je napon 


u, =U 


m i (e''", = em), 


pm RC 
gdje jen = =. =## 1, odnosno 
1 


t 

u» = U—e“tt, zan=l1. 

Ti 

Smanjenjem vremenske konstante kruga izlazni impuls se 
sužava, ali mu opada i maksimalni iznos. 


—— Kk + 
u, | | u, u| Na, 
mh Ks 
2 RC, r=RC 6 : 
4) =; TRC, up) 


SI. 252. CR-mreža (a), odziv CR-mreže na skoko- 
vitu pobudu (b), odziv CR-mreže na kosu pobudu 
(0) i odziv CR-mreže na eksponencijalnu pobudu (d) 


Odziv na idealni pravokutni impuls dan je na sl. 253a,b, c 
za različite vremenske konstante. Opći izrazi za izlazni napon u 
ovim slučajevima jesu: 
up = Uesi€ za OZtEr, 


u, = U(e'PRC_ peć zat>t 


ELEKTRONIKA, SKLOPOVI 


RC«t, 


Sl. 253. Odziv CR-mreže na idealni pravokutni impuls: a uz vremensku 

konstantu z == RC mnogo manju od trajanja impulsa ip, b uz vremensku 

konstantu T = RC jednaku trajanju impulsa fp, c uz vremensku konstantu 
r = RC mnogo veću od trajanja impulsa tp 


Dobar prijenos impulsa dobije se kad je T = RC veliko. 

Ako se na ulaz CR-mreže dovede niz pravokutnih impulsa, 
promjene izlaznog napona događaju se oko osi apscisa pošto 
prođe prijelazna pojava (sl. 254), koja traje praktički nekoliko 


RAORARA- 


SI. 254. Prijelazno stanje pri pobudi CR-mreže pravokutnim naponom; 
napon na izlaznom otporniku 


u 


perioda. Izlazni napon tada je izmjenični napon bez istosmjerne 
komponente. Amplitude i oblici ovise o vremenskoj konstanti RC 
(sl. 255). U slici je 


U, = U, e-TrRe, 


po =, 'R 
UN = Use Tul ce 


U ZUV=SHu 
U, — Us =U, 
Ao Površi 
gdje je U amplituda napona Ma ja RC>T,.T, 
(skoka). 
> 
ZaT,= T,= T/2: Površina : 
A 
U u Ž RC TAT 
U, = -Ux = ire TižRć istog reda veličine 
U t 
DS S emo ha 


Nagle promjene na ulazu ka 
uvijek se prenose na izlaz. Po- 
vršine A, i A, uvijek su jed- 
nake (U,, = 0). 


RC<«T,T, 


SI. 255. Odziv u stacionarnom stanju 


CR-mreža često se naziva 
diferencijator, s obzirom na to 
da uz određene uvjete ima di- 


pri pobudi CR-mreže pravokutnim 
naponom #y, za razne vremenske 
konstante z = RC 


ferencirajuća svojstva. 

Ako je z= RC malo, ulazni se napon uglavnom prenosi 
na kapacitivnost CG, te je struja u CR-krugu određena 
kapacitivnošću C. Struja je tada € (du,/dr) a pad napona na otporu 
R je 


Svojstva RL-mreže (sl. 256) ekviva- 
lentna su svojstvima CR-mreže, s time da je 
vremenska konstanta takve mreže dana 
omjerom L/R. 

RC-mreža. Na sl. 257a prikazana je jednostavna RC-mreža, 
a na sl. 257 bd dijagrami standardnih pobuda (ulaznih valnih 
oblika) i pripadnih odziva na izlazu (izlaznih valnih oblika). 
Oblik odziva ovisi O vremenskoj konstanti RC-kruga. Ovisnost 
izlaznog napona o ulaznom naponu daje izraz: 


1 
u,(P) = T+RCp ui(P). 
Za slučaj skokovite pobude (sl. 257 b) izlazni je napon eksponen- 
cijalnog oblika 


Sl. 256. RL-mreža 


ELEKTRONIKA, SKLOPOVI 


u, =U(1—erk9) 
gdje se umnožak R C naziva vremenskom konstantom kruga. On 
ima dimenziju vremena i označava se slovom “. 
Ako se na ulazu RC-mreže pojavi kosa pobuda u, =a: (sl. 
257 c) izlazni napon raste prema izrazu 
u=ađ— RC) +aRCere, 


što znači da se radi o zbroju pravca i eksponencijalne funkcije. 
Izlazni napon za slučaj eksponencijalne pobude u, = U(1—e-tl7,) 
(sl. 257 d) jest 


u. =u (1+ 


n RC 
e —is=:— e-"HRC|zan=— +1, 
1 n—1 Ti 


Pr 
t 

odnosno u, = U [1 — (1 + =) ei] za n=1. 
1 


gdje je T, vremenska konstanta koja vrijedi za eksponencijalnu 
pobudu. 

Vrijeme porasta definira se kao vrijeme koje je potrebno da 
odziv naraste od 10% stacionarne veličine do 90% stacionarne 
veličine (v. sl. 251). 

Vrijeme porasta rastuće eksponencijalne funkcije u (1 — e-t/r) 
iznosi t, = 2,2 T, gdje je T vremenska konstanta sklopa (sl. 257 €). 
Ako se na RC-mrežu dovede eksponencijalna pobuda u (1 — e-t!7,), 
izlazni napon imat će vrijeme porasta dano empirijskom relacijom 


t= 1,05 Via + 12,2 D 
gdje je tu =2,2T, (a to je vrijeme porasta eksponencijalne 
funkcije) it,» = 2,2RC = 2,2 r (ato je vrijeme porasta sklopa RC). 


R-i,= ZR 


d e 


SI. 257. RC-mreža (a), odziv RC-mreže na skokovitu pobudu (2), odziv RC- 
-mreže na kosu pobudu (c), odziv RC-mreže na eksponencijalnu pobudu (d) i 
eksponencijalna ovisnost napona o vremenu (e) 


RC»t, 


RC=t, 


Sl, 258. Odziv RC-mreže na idealni pravokutni impuls: a uz vremensku kon- 

stantu z = RC mnogo manju od trajanja impulsa tp, b uz vremensku konstantu 

7 = RCjednaku trajanju impulsa fp i 6 uz vremensku konstantu 7 = RC mnogo 
veću od trajanja impulsa tp 


Odziv na idealni pravokutni impuls dan je na sl. 258 za različite 
vremenske konstante. 
Opći izrazi za izlazni napon jesu: 
ux= U(1—e-'"XC) 
za O0S=ts<ty 
u= U e-(1-tp)lRC 


zat, Sto, 


gdje 1, znači trajanje impulsa. 

Često se za još zadovoljavajući pri- 
jenos impulsa uzima da gornja granična 
frekvencija sistema f2 = 1/2x R € mora 
biti jednaka recipročnoj vrijednosti tra- 
janja impulsa 1/r,. U tom će slučaju 


Sl. 259. Odziv na pravo- 
kutni impuls ako je gor- 
nja granična frekvencija 
RC-mreže jednaka tra- 
janju impulsa 
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idealni pravokutni impuls biti izobličen i vrijeme porasta t, bit 
će jednako 0,35 £, (sl. 259). 

Ako se na ulaz mreže R C dovede niz impuls&, pošto prođe 
prijelazna pojava (sl. 260), koja traje praktički nekoliko perioda, 
promjene izlaznog napona događaju se oko srednje vrijednosti 
koja je jednaka srednjoj vrijednosti ulaznog napona U,,. Ampli- 
tude promjena na izlazu ovise o vremenskoj konstanti R C (sl. 261). 


£ 
Sl. 260. Prijelazno stanje pri pobudi RC-mreže pra- 
vokutnim naponom; napon na izlaznom kondenzatoru 


Sl, 261. Odziv u stacionarnom stanju 

pri pobudi RC-mreže pravokutnim 

naponom  =,, za različne vremenske 
konstante T = RC 


Onda su naponi prema ovoj slici: 
uza = U' + (Up — Ue—"R€, 
ui U" + (U, e U") e-€-TVIRC, 
uu=U, a t=T, 
ua=Ua,a za t=T,+T, 
Za T,=T,= T)2 je 
U, == — Un 
Ue*—1 U 


gdje je x = TARC. 

Mreža R C naziva se često integrator s obzirom na to da uz 
određena ograničenja ima integrirajuća svojstva. 

Ako je vremenska konstanta R C velika u usporedbi s vre- 
menom potrebnim da se ulazni napon značajnije promijeni, može 
se mreža R C smatrati dobrim integratorom. Tada je pad napona 
na kapacitivnosti C neznatan u odnosu prema padu napona na 
otporu R, kojim je određena tada i struja. Može se pisati, dok god 


je u» < uy, da je 
L 


1 ' 1 + + 
u-zliuszo ua. < a g 
Svojstva mreže LR (sl. 262) ekviva- 
lentna su svojstvima mreže R C,s timeda 2 
SI. 262. = LR-mreža 


je vremenska konstanta takve mreže dana 
omjerom LjR. 

Djelitelji. Razmatranje jednostavnog otpornog djelitelja 
(atenuatora) prema sl. 263 a svodi se na razmatranje mreže R C, 


R=R,R, 


atenuator_ (a) i njegov 


SI. 263. Otporni 
nadomjesni sklop prema Thćveninu (2). Sklopovi 
pod a i b su ekvivalentni 


djelitelj, 
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zbog uvijek prisutnih parazitnih kapacitivnosti C,. Stoga je odziv 
djelitelja na skokovitu pobudu eksponencijalan; uz vremensku 
konstantu r= R:C, i konačni iznos u» teži prema a -u,, 
gdje je a omjer atenuacije:; 

a= R»(R, + R,) (sl. 263 b). 

Da bi se popravio odziv djelitelja, mora 
se ispuniti uvjet kompenzacije R, C, = 
= R, C, (sl. 264). Tada kapacitivnosti 
C, i C, jednako dijele napon kao i ot- 
por Ri, i R,. Ako se pretpostavi da je na 
ulaz kompenziranog djelitelja priključen 
izvor napona #, s unutarnjim otporom 
Re (sl. 265 a), može se pojednostavnjenje 
izvršiti prema sl. 265 b. 

Uz R, < R, + R» može se uzeti da izlazni napon raste po 
eksponencijalnom zakonu uz vremensku konstantu Tr“ s R,gC", gdje 
je C'= GC, C2((C, + C2). To znači da se uz kompenzirani dje- 
litelj (koji smanjuje napon) dobije poboljšanje u odzivu u odnosu 
prema direktnom priključku izvora na kapacitivnost C, kad je 
vremenska konstanta T = R,C,. Poboljšanje odgovara omjeru 
r/lr= C,(C, + C2). Gubitak u amplitudi nadoknađuje se 
pojačanjem. 


SI. 264. Kompenzirani 
djelitelj (uvjet kompen- 
zacije R, C, = R, C» 


b U R+R, 


SRERTFRU 


SI. 265. Izvor napona s unutarnjim otporom priključen na kompenzirani 
djelitelj (a) i nađdomjesni sklop (6) prema Th€veninu. Sklopovi pod a i > 
su ekvivalentni 


Dioda kao sklopka. U impulsnim sklopovima dioda se upo- 
trebljava i kao sklopka. U slučaju propusne polarizacije dioda ima 
ulogu zatvorenog kontakta sklopke, jer predstavlja mali otpor. 


- =.u+ 
—tu- —»— 
+ m Propusna =( u Reverzna 
polarizacija polarizacija 
—o—— og 
Otpor diode R, Otpor diode R, 
vrlo mali vrlo velik 


a 


Sl. 266. Dioda kao sklopka; usporedba s meha- 
ničkom sklopkom. a Propusna polarizacija, b 
reverzna polarizacija 


> 
rd +u 
Ž 
R 
t 
u 
a 
SI. 267. Impulsna svojstva diodne sklopke. 


a Shema, b djelovanje 


Pri reverznoj polarizaciji dioda ima ulogu otvorenog kontakta 
sklopke, jer ima vrlo velik otpor. Ova statička svojstva prikazana 
su na sl. 266. 


ELEKTRONIKA, SKLOPOVI 


Poluvodičke diode u sklopu prema sl. 267a pokazuju nepri- 
kladna impulsna svojstva prilikom prijelaza iz stanja vođenja u 
stanje zapiranja (sl. 267 b). Iako je već došlo do reverzne polari- 
zacije, struja još uvijek teče u suprotnom smjeru za vremena 
zadržavanja t,, zatim tek postepeno ide k nuli. "Tokom vremena 
oporavka tre utroši se u diodi nagomilani naboj i ona praktički 
prestaje voditi struju. Vremena oporavka brzih dioda skraćena su, 
međutim, na dijelove nanosekunde. 

Tranzistor kao sklopka. U impulsnim se sklopovima tran- 
zistor najčešće upotrebljava kao sklopka. Stanje zapiranja tranzi- 
stora postiže se reverznom polarizacijom baze, što odgovara otvo- 
renom kontaktu sklopke (sl. 268 a). Stanje vođenja tranzistora po- 
stiže se dovođenjem odgovarajuće struje bazi. Ovo stanje odgovara 
zatvorenom kontaktu sklopke (sl. 268b). 


SI. 268. Tranzistor kao sklopka; usporedba s mehaničkom sklopkom. a Stanje 
zapiranja, b stanje vođenja 


Najčešći je način rada tranzistorske sklopke u kojem ona 
ide u područja zapiranja i zasićenja. U području zasićenja dalje 
povećanje struje baze praktički ne djeluje na povećanje kolektorske 
struje (sl. 269). U zapiranju napon na tranzistoru gotovo je jednak 


U 

Točka A — zapiranje ai 
_ Točka B — zasićenje 
g Re 
S Uce 
ŽAR 
9 
< 
Eu 
e 
3 

u 
Uče zas Napon z se 
kolektor — emiter UL, 
a b 


SI. 269. Radne točke tranzistorske sklopke (a) i njena shema (6) 


naponu Ucc, a struja je kroz tranzistor neznatna (reda veličine 
mikroampera). U zasićenju napon na tranzistoru je minimalan 
(Ucg zas = 0,1:+:0,3 V). Struja kroz tranzistor dana je izrazom 


Ucce a Uce zas 
Ic zas — “ERA ž 
Struja baze je 
Uce i Upe zas 
Io zas = PERE , 


gdje se napon U gg zas kod silicijumskih tranzistora kreće od 0,7 
do 0,8 V, a kod germanijumskih oko 0,3 V. Da bi tranzistor stvar- 
no bio u zasićenju, mora biti 
ispunjen uvjet: 

I C zas 

ki 

hp 

gdje je hpg faktor istosmjer- 
nog strujnog pojačanja na 
rubu zasićenja. 

Impulsna svojstva tran- 
zistorske sklopke pokazuju 
da teškoće nastaju pri is- 
ključenju, tj. pri prijelazu iz 
zasićenja u zapiranje (sl.270). 
Nagomilani naboj u bazi ne- 
staje zbog struje baze koja 
teče u suprotnom smjeru. Za 
to vrijeme teče i struja ko- 
lektora. 


Ia zas š 


Struja baze l, 


Struja kolektora i_ 


Sl. 270. Impulsna svojstva tranzistorske 

sklopke. ta Vrijeme zakašnjenja, tp vri- 

jeme porasta, tg vrijeme zadržavanja, 

ft vrijeme pada, fon vrijeme uključenja, 
tort vrijeme isključenja 


ELEKTRONIKA, SKLOPOVI 


Brzina ulaska u zasićenje ovisi o iznosu dovedene struje baze. 
Vrijeme isključenja može se smanjiti većom reverznom strujom 
baze. Stoga se sklopka često izvodi prema sl. 271. Kapacitivnost C 
služi ovdje za brže izvlačenje naboja iz baze. 

Ako se želi brži rad tranzistorske sklopke, može se dozvoliti 
samo rad u zapiranju i aktivnom području, a ne u zasićenju. 

Vrlo brze sklopke realiziraju se primjenom područja visokog 
napona, kad dolazi do proboja i vrlo brzog prijelaza u vođenje 
(v. Elektronički sastavni dijelovi, str. 484). 


g b 


SI. 272. Zaštita spoja baza-emiter 

diodom spojenom  antiparalelno 

diodi baza-emiter (a) i emiterski 
krug tranzistora (6) 


Sl. 271. Izvedba tranzistorske 
sklopke s boljim impulsnim 
svojstvima 


U impulsnim se sklopovima radi najčešće o relativno velikim 
signalima. Spoj baza-emiter tranzistora može po pravilu izdržati 
samo male:reverzne napone (najčešće 5 V). Načini zaštite od 
proboja pokazani su na sl. 272. Upotrijebljene diode treba da 
imaju prikladna kratka vremena oporavka. 

Trioda kao sklopka. U impulsnim sklopovima s elektron- 
kama najčešće se kao sklopka primjenjuje trioda. Rad triode kao 
sklopke ilustriran je na sl. 273. 


u=0v Napon rešetke 


Anodna struja 1, 


b Anodni napon u, 


Sl. 273. Trioda kao sklopka. a Shema, b radne 

točke; točka A zapiranje (veliki napon, struje 

nema), točka B zasićenje (napon mali, struja 
velika) 


Impulsna svojstva su također lošija pri isključenju nego pri 
uključenju. Razlog je u većem izlaznom otporu sklopa kad cijev 
ne vodi, pa je i vremenska konstanta koju čine izlazni otpor i 
parazitne kapacitivnosti veća. 

Ograničavači. Diodni ograničavači mogu biti serijski i para- 
lelni. Imaju svojstvo da na određenoj razini ograničavaju dalji 
porast napona. Serijski ograničavači prikazani su na sl. 274. Ulazni 
napon prenosi se na izlaz samo kad dioda vodi. Primjeri paralelnih 


ar Maki 


a b 


SI. 274. Serijski diodni ograničavači. a Ograničenje u pozitivnom 
smjeru, b ograničenje u negativnom smjeru 


ne U 


IMA 


ograničavača dani su na sl. 275. Ulazni napon prenosi se na izlaz 
samo kad dioda ne vodi. Na sl. 276a prikazan je dvostrani paralelni 
ograničavač. 


nasa >; = 11. re? 
LA a TL ed, 


a b 


SI. 275. Paralelni diodni ograničavači. a Ograničenje u pozi- 
tivnom smjeru, b ograničenje u negativnom smjeru 


PT 


S1. 276. Dvostruki paralelni diodni ograničavač (a), ograničavanje tranzistorom 
(6) i ograničavanje triodom (c) uz iskorištenje područja zapiranja i zasićenja 


Ograničenje se može izvršiti i aktivnim elementom ako se isko- 
risti područje zasićenja ili zapiranja (sl. 276b). U sklopu s tranzi- 
storom prikazano je i pridržavanje napona diodom, čime se 
postiže i neovisnost izlaznog napona o opterećenju prema masi u 
određenim granicama. 

Restauratori su sklopovi koji pomoću diode paralelno 
vezane otporu R u CR-mreži uspostavljaju istosmjernu komponen- 
tu. Restaurator prema sl. 277a uspostavlja pozitivnu istosmjernu 
komponentu nestalu zbog serijski vezanog kondenzatora C. Bez 


Sl. 277. Shema restauratora (a), ulazni i izlazni napon u stacionarnom  sta- 
nju (6), prijelazna pojava kod restauratora (c) i izlazni napon restauratora u 
stacionarnom stanju, za koji vrijedi teorem o odnosu površina (d) 
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obzira na istosmjernu komponentu ulaznog signala, izlazni impulsi 
će praktički varirati između nule i pozitivnog napona prema sl. 
277 b. To će vrijediti samo za niz impulsa, tj. za stacionarno stanje. 
Prijelazne pojave pokazane su na sl. 277c. Za slučaj obrnuto 
spojene diode dobivat će se negativni impulsi. Vremenska kon- 
stanta kruga CR treba da je velika u odnosu prema trajanju im- 
pulsa. Dioda koja ima ulogu sklopke mijenja vremensku konstantu 
kruga sa R C na mali iznos Ray C kad dioda vodi. Ru je otpor diode 
u tom slučaju. Za restaurator vrijedi u stacionarnom stanju teorem 
o odnosu površina (sl. 277 d): 


A, _Re 
MOR 
Dokaz: dok dioda vodi, kondenzator C prima naboj 
T, T, 
od a dnt 
a ZR Mix dt Sai 3 
0 0 
dok dioda ne vodi, kondenzator C gubi naboj 
T,+T, T,+T, 
3 1 4, 
id=> [ua -E- 
T, T, 


U stacionarnom stanju količina naboja koja dođe i ode s kon- 
denzatora mora biti jednaka. 

Multivibratori su dvostepena pojačala u kojima je izlaz ve- 
zan na vlastiti ulaz. Time se ostvaruje jaka pozitivna povratna 
veza. Aktivni elementi u multivibratorima rade kao sklopke. 
Dok jedan od elemenata vodi, drugi ne vodi struju, i obratno. 
Prema tome razlikuju se i dva stanja u multivibratoru: jedno, 
kad vodi npr. prvi tranzistor, a drugi ne, i drugo, u kojem vodi 
drugi tranžistor, a prvi ne. 

Stanja u multivibratoru mogu biti stabilna i kvazistabilna. 
U stabilnom stanju multivibrator trajno ostaje sve do nailaska 
prikladne pobude izvana. U kvazistabilnom stanju multivibrator 
ostaje samo ograničeno vrijeme, određeno karakteristikama sklopa, 
a zatim sam od sebe napušta to stanje. 

Na izlazima multivibratora promjene napona su nagle. Dobi- 
vaju se pravokutni impulsi. Pravokutni se napon može razložiti 
na sinusni val osnovne frekvencije i valove višekratnike osnovne 
frekvencije; otuda su multivibratori dobili ime. 

Bistabilnom multvibratoru (bistabilu, binaru, flip-flopu; sl. 
278) oba su stanja stabilna. Veza između stupnjeva je direktna, 
otporna. Pridodaju mu se ulazi da bi se mogla dovoditi pobuda 
za promjenu stanja. 


Sl. 278. Bistabilni multivibrator s ulazima za mijenjanje stanja 


Ako se pretpostavi da je tranzistor Tr 1 u zasićenju, napon 
na njegovom kolektoru je mali napon Ucg zas. Baza tranzistora 
Tr 2 preko djelitelja R, — R, dobiva negativni napon pa tranzistor 
Tr2 ne vodi. Napon na njegovom kolektoru je velik, pa baza 
tranzistora Tr1 dobiva struju i tranzistor Tr 1 je u zasićenju, 
kako je to na početku pretpostavljeno. 

Da bi tranzistor koji vodi stvarno bio u zasićenju, treba 
da bude ispunjen uvjet zasićenja: Ipza: > Iczas/Rrg. Tranzistor 
koji ne vodi treba da ima bazno-emiterski spoj tako polarizi- 
ran da ne bude u zapiranju. 
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Kolektorska struja računa se kao za tranzistorske sklopke, 
a struja baze prema relaciji 


Je po Ucce Ca Upe zas Uz» sk Uze zas A 
= Rec+R, R, 
U slučaju zapiranja na bazi vlada napon 
R, R, 


Upg zap = Um zZPIR, = E Pla 


Ulazi za izmjenu stanja, tzv. okidanje bistabila, mogu se 
izvesti na različne načine. Na sli. 278 izmjena stanja bistabila 
izaziva se dovođenjem pogodne pobude na ulaze S i R, odnosno 
JiK. 

Promjena stanja preko istosmjernih (direktnih) ulaza S i R 
postiže se dovođenjem prikladnog pozitivnog napona na ulaz 
spojen na bazu tranzistora koji ne vodi. Tada dotični tranzistor 
provede struju, a drugi odlazi u zapiranje. 

Preko dinamičkih ulaza J i K promjena se stanja postiže dovo- 
đenjem pogodnog impulsa na ulaz spojen na bazu tranzistora koji 
vodi. Tada dotični tranzistor prestane voditi, a drugi provede 
struju. Prikazani dinamički ulaz je istosmjerno upravljena mreža CR 
s diodom D, kao sklopkom koja propušta samo negativne im- 
pulse. 

Spajanjem ulaza J i K dobije se jedan tzv. komplementarni 
ulaz označen sa T. Međusobno se još spajaju točke Q i Y, te 
Q i .X. Svaki impuls na ulazu T izaziva promjenu stanja bistabila 
bez obzira na prethodno stanje. 


g AEL Nunn 
x sis 
u dra 
mE Nie RAT 
Sl. 279. Djelovanje impulsa na ulazima bistabila J, K i T 


Djelovanje impulsa na pojedinim ulazima pokazano je na sl, 
279. Korištenjem ulaza TT može se dijeliti frekvencija. Bistabil 
se, međutim, najviše primjenjuje kao osnovni sklop za pamćenje 
(v. Digitalni sklopovi, str. 561). 

Bistabil se može izvesti i s elektronkama. Shema je ekviva- 
lentna (sl. 280). 


Ua 


Sl. 280. Bistabil s triodama 


Monostabilni multivibrator (monostabil, univibrator) ima jedno 
stanje stabilno i jedno stanje kvazistabilno. Jedna od veza među 
stupnjevima je direktna, a druga kapacitivna (sl. 281). Kada nema 
pobude na ulazu, monostabil je u stabilnom stanju. U stabilnom 


Uce 


— U 
Sl. 281. Monostabilni multivibrator s ulazom za okidanje 
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stanju vodi tranzistor _Tr2, jer dobiva struju baze preko Re, 
dok tranzistor Tr 1 ne vodi, jer dobiva negativni napon na bazu 
preko djelitelja R,-—R,. Kondenzator C je nabijen. Iznos otpora 
Ry određuje se prema uvjetu zasićenja, pa izlazi 

Ucce za Ugre zas 
ave 
> Uce sE UcE zas 

Djelitelj R,—R, određuje se kao za bistabile. 

Kad na ulaz dođe prikladni impuls, monostabil prelazi u 
kvazistabilno stanje. Tranzistor Tr2 prestane voditi, a tranzi- 
stor Tr 1 postaje vodljiv. Ovo stanje nije trajno jer se kondenzator 
C, koji svojim minus-krajem koči tranzistor Tr 2, postepeno izbija 
preko otpora Rg. U jednom trenutku Tr 2 provede. Zbog toga 
prestane voditi Tr1. Monostabil se vratio u stabilno stanje. 
Karakteristični valni oblici prikazani su na sl. 282. 


A 


Rp *hre.Re. 


Izlaz Q Uce 
Ua ZA5 X 
Za sicilijske tranzistore 
cca 0,5V 
Baza U zaš 
od Tr2 ov 


BUa= Uce— Uce zas 


Sl. 282. Oblici napona na karakterističnim 
točkama monostabila 


Trajanje kvazistabilnog stanja T određeno je brzinom izbi- 
janja kapacitivnosti C. Izbijanje se odvija po eksponencijalnom 
zakonu počevši od napona —(Ucc — Uce zas — Use zas) do na- 
pona Ucc, s time da se proces prekine pri naponu U,. To je 
napon na bazi pri kojem tranzistor počinje voditi (za silicijumske 
tranzistore U, s 0,5 V). Za t = T prema tome je Uge» = U,, 
pa iz opisa eksponencijalne funkcije izlazi 
2 Ucce mi Uze zas Uce zas 

Ucc — U, 

Ekvivalentni sklop može se načiniti i s elektronkama prema 

sl. 283. 


T=RgC-:|n am Rg+* Cln2. 


-Uca 


Sl. 283. Monostabil s triodama 


Dok u prikazanom tranzistorskom sklopu otpor Rg u krugu 
baze mora biti vezan na neki pozitivni napon- (najčešće Ucc), 
dotle je u sklopu s elektronkama otpor Ra često vezan i na masu. 
Bitno je da rešetka elektronke V 2 može dostići napon iznad 
zapornog. 

Astabilni multivibrator (astabil, ili često samo »multivibrator«) 
ima oba stanja kvazistabilna. Obje su veze između stupnjeva 
kapacitivne (sl. 284). Kondenzatori C, i C» naizmjence se na- 
bijaju i izbijaju. Napon s kondenzatora kapacitivnosti C, drži 
određeno vrijeme zakočen tranzistor Tr 1, a nakon toga, kad se 
stanje promijeni, napon s kondenzatora kapacitivnosti C» drži 
zakočen tranzistor Tr 2. Stanja se neprekidno izmjenjuju. Astabil 
je oscilator, generator pravokutnog napona. Valni oblici pokazani 
su na sl. 285. 

Trajanja kvazistabilnih stanja dana su izrazima 


T,asRg,Ciln2, T, = Rg2C21n2, 
a frekvencija je pravokutnog naponaf = 1/T,gdjejeT = Ti, +T.,. 


sika 


Otpori Rs, i Rg2 odabiru se obično jednaki, a ne smiju bitt 
preveliki, kako bi se osiguralo zasićenje tranzistora Tr 1, od- 
nosno Tr2: 


Uce— UpE zas 


Ici zas 


Uce ja UzE zas 


Ic» zas 


Rs1 = hreiRci, Ra2E hre» Rea. 


Žig : 
U U 
AUG Kolektor Tr1 (Q) 
x Uce ZAS 


že 
AU : Baza Tr1 

. q=B,C, 

PI opt oja 0 

i T LURE 

—-—_——— 
Sl. 285. Oblici napona na karakterističnim točkama 

astabila 


Može se dogoditi da prikazani astabil ne zaoscilira, jer mogu 
oba tranzistora istovremeno otići u zasićenje. Astabil izveden 
prema sl. 286 sigurno oscilira, jer oba tranzistora ne mogu isto- 
vremeno biti u zasićenju. 

Prednji bridovi impulsa koji se dobiju na izlazu astabila imaju 
izražen eksponencijalni rast, zbog nabijanja veznog kondenzatora, 
Odvajanjem izlaza od kruga nabijanja diodom pogodnog kratkog 
vremena oporavka prema sl. 287 postiže se znatno poboljšanje 
pravokutnosti valnog oblika na izlazu. 


de 


Izlaz 1 


Sl. 287. Astabil koji daje pravokutne impulse s prednjim bridom kraćeg 
vremena porasta nego kod običnog astabila 


Spoj baza-emiter astabilnog multivibratora može se od pre- 
velikog napona zaštititi diođom u emiterskom krugu. 

Frekvencija astabila može se stabilizirati dovođenjem sinhro- 
nizirajućih impulsa stalne frekvencije uvijek prije završetka kva- 
zistabilnog stanja (sl. 288). Tako se otklanja utjecaj promjene 
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vrijednosti parametara sklopa, temperature, itd. na stabilnost 
frekvencije napona koji daje astabil. 


Ulaz 
b 
Izlaz Q 


Baza H 
od Tr2 l 
1 


LITO Bu: 


e la 
FE. 


Noa 


Bez sinhronizacije Sa sinhronizacijom 


Sl. 288. Sinhronizacija astabila. a Shema, b oblici 
impulsa bez sinhronizacije i s njome 


Astabil se može izvesti i s elektronkama, prema shemi prika- 
zanoj na sl. 289. Otpori Rg1 i Raz često se vežu na masu umjesto 
da se spoje na Up. 


Sl. 289. Astabil s triodama 


Schmittov okidni sklop (engl. trigger) je u stvari emiterski 
(katodno) vezani bistabil (sl. 290). Pozitivna povratna veza ostva- 
rena je ovdje preko zajedničkog emiterskog otpornika Rg. Svojstvo 
je ovog sklopa da ima dvije okidne razine, gornju i donju, kod 
kojih dolazi do regenerativne akcije i vrlo nagle izmjene stanja 
sklopa (sl. 291). 
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Ra 
U, = (Ve RZrR TE, = Uwe) x 
Re (hk 1 
g E (žre + 1) MA 


(Rat +RDR2 
Rau +R:+R, 


gdje je U,, napon baza-emiter pri kojem tranzistor Tr 1 počinje 
voditi. 


+ Re (hre + 1) 


Uz uvjete da je 
(Rau +RD)R>z 
Re(hrx +1) > BEDRO 
i —Ugez + Uj, = 0,1 V 
izlazi za napon gornje razine približno 
R, 
NR EI FR,ER 
Povećanjem napona iznad gornjeg praga ništa se ne postiže, 


osim što tranzistor Tr 1 odlazi dublje u zasićenje, a izlazni tran- 
zistor_Tr 2 i dalje ne vodi. 


— 0,1V (za U, i Uccu voltima). 


Gornja okidna razina 


Sl. 291. Ulazni i izlazni napon kođ 
Schmittovog okidnog sklopa 


Ako se ulazni napon smanjuje, u jednom će trenutku tranzistor 
Tr 1 izaći iz zasićenja, prijeći u aktivno područje, napon na emiteru 
će se smanjiti, a napon na kolektoru porasti. To će u jednom 
trenutku izazvati vođenje tranzistora Tr 2 i zapiranje tranzistora 
Tr1. Napon donjega praga bit će 
R (1 #2 ) ide 
s hre hre 
1 Ra Ra 
Rel1l+ m) 55 PB 
= ( hre RT RAUER, 
x IU, mii ke U, 
=Ra+R+R, MJ 
gdje je U,» napon baza-emiter pri kojem tranzistor Tr 2 upravo 
počinje voditi. 


Schmittov okidni sklop može se izvesti i s elektronkama prema 
sl. 292. 


U, = Ueri + 


Sl. 290. Schmittov okidni sklop 


Kad je napon u izvora na ulazu nula, tranzistor Tr 1 ne vodi, 
a tranzistor Tr 2 vodi. Tranzistor Tr 1 će postati vodljiv kad napon 
na njegovoj bazi nadvisi napon emitera. Uz uvjet da je tranzistor 
Tr2 na rubu aktivnog područja, dobije se za gornju okidnu 
razinu izraz 


Sl. 292. Schmittov okidni sklop s tri- 
odama 


Schmittov okidni sklop primjenjuje se kao oblikovač pravo- 
kutnih impulsa, kao sklop koji signalizira prijelaz napona iznad 
i ispod neke određene vrijednosti (diskriminator razine) i općenito 
kao brza sklopka, jer ima jaka regenerativna svojstva. 
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Generiranje pilastog napona. Pri idealnom pilastom impulsu 
napon od samog početka linearno raste, a na kraju trenutno padne 
na početnu vrijednost (sl. 293a). Stvarni pilasti napon ne raste 
potpuno linearno, niti pada trenutno na početnu vrijednost (sl. 


2936). 
e E 
S Š 
a LI 
ž nu 
L ——————— Ff 
Vrijeme t Vrijeme t 
ej b 


Sl. 293. Pilasti napon: a idealizirani, b stvarni 


Odstupanje od linearnosti mjeri 
se najčešće greškom nagiba e,, prema 
sl. 294. Greška nagiba je definira- 
na omjerom 


početni nagib — završni nagib 
e = 


početni nagib 
Ako su početni i završni nagib jed- 
naki, greška nagiba je jednaka nuli. 

Pilasti napon generira se na četiri osnovna načina: upotrebom 
izvora konstantnog napona, upotrebom izvora konstantne struje, 
Millerovim sklopom i tzv. butstrepom. 

Generiranje pilastog napona upotrebom izvora konstantnog 
napona. Princip je prikazan na sl. 295. Ako je kondenzator ka- 
pacitivnosti C na početku prazan, nakon uklapanja sklopke S u 
kondenzator poteče struja 2 koja s vremenom biva sve manja. 
Rast napona na kondenzatoru u stvari je eksponencijalan : 


W= U(1—e""R9), 
Odstupanje od linearnosti najmanje je na početku. Greška 
nagiba je općenito e, = w,/U. 
Za bolju linearnost treba uzeti što veći napon izvora U, a 


nabijanje kondenzatora C prekinuti što prije. Tada protunapon 
uc kondenzatora ima mali utjecaj na struju nabijanja 


SI. 294. Određivanje gre- 
ške nagiba 


SI. 295. Princip generiranja pilastog napona nabijanjem kondenzatora iz 
izvora konstantnog napona. a Shema, b rast napona na kondenzatoru, 
ue = Uiz 


Generiranje pilastog napona upotrebom izvora konstantne struje. 
Princip je prikazan na sl. 296 a. Ako je kondenzator kapacitivnosti 
C na početku prazan i uključi se idealni izvor konstantne struje, 
izlazni napon rast će potpuno linearno (sl. 296 b). Problem je 


b t 
SI. 296. Princip generiranja pilastog napona nabijanjem kondenzatora iz 
izvora konstantne struje. a Shema, b rast napona na kondenzatoru, «ec = uiz 


u realizaciji strujnog izvora. Za to može poslužiti tranzistor ili 
elektronka (sl. 297a i 298 a). Tranzistoru se osigura stalna struja 
baze. Kad se otvori sklopka S, kondenzator se počinje nabijati 
linearno sve do odlaska tranzistora u zasićenje. Promjena napona 
na kolektoru tranzistora gotovo ne utječe na struju kolektora 
kojom se puni kondenzator (v. sl. 297 b). 


Sobi 


U sklopu s elektronkom iskorištava se svojstvo da promjena 
anodnog napona ima mali utjecaj na anodnu struju, uz otpor R 
u katodnom krugu. Promjenom prednapona može se mijenjati 
brzina rasta pilastog napona. Na dijagramu sl. 298 b dani su 
ekvivalentni napon i ekvivalentni unutarnji otpor realiziranog 
izvora, koji se može smatrati dobrim strujnim izvorom (veliki 
unutarnji otpor i približno stalna struja). Napon na kondenza- 
toru raste eksponencijalno, ali prema velikom naponu, mnogo 
većem od U,g, tako da se iskorištava početni dio eksponen- 
cijalne krivulje i postiže dobra linearnost. 

Generiranje pilastog napona Millerovim sklopom. U jednostav- 
nom krugu R €, uz dovođenje stalnog napona na ulaz, rast napona 
na kondenzatoru C najbrži je na početku, a kasnije sve sporiji. 


U, 


% Tranzistor dolazi 


u zasićenje 


a b 


SI. 297, Generator pilastog napona s tranzistorom kojim se postiže približno 
konstantna struja. a Shema, b rast napona na kondenzatoru 


EI 


ea cE +p)] 
a b 


SI. 298. Generator pilastog napona s triodom kojim se dobiva pri- 
bližno konstantna struja. a Shema, b rast napona na kondenzatoru 
na početku je skoro linearan 


Razlog je u protunaponu kondenzatora, koji djeluje protivno 
naponu izvora. Struja nabijanja iznosi 
U — uc 


i= -— 


R 


gdje je U napon istosmjernog izvora, a uc rastući protunapon na 
kondenzatoru. Očito bi se linearnost porasta napona na kondenza- 
toru mogla postići tako da se u krug nabijanja kondenzatora 
doda još jedan izvor, koji bi 
pratio promjene napona na 
kondenzatoru s time da im 
se suprotstavlja. Takvo rje- 
šenje daje Millerov sklop (sl. 
299). Upotrijebljeno je na- 
ponsko pojačalo s velikim 
pojačanjem, velikim ulaznim 
i malim izlaznim otporom. 
Signal na samom ulazu pojačala vrlo je mali. Stoga su napon na 
kondenzatoru i napon na izlazu praktički jednaki, ali gledano u 
krugu nabijanja RC suprotni su po djelovanju, tako da je struja 
u kondenzator dana izrazom I a UJR. 

Greška nagiba može se odrediti kao pri eksponencijalnom po- 
rastu, s time da je napon kojemu sada eksponencijala teži jednak 
A-U > Ra(R + Ru). Prema tome je greška nagiba 


tliz R 
& 7 (1 BH m) 3 


» 


Sl. 299. Načelna shema Millerovog  ge- 
neratora pilastog napona 


ALU Ra 
gdje je A pojačanje pojačala. 
Vidi se da se nepovoljni utjecaj odnosa otpora R i ulaznog 
otpora Ru, može kompenzirati dovoljno velikim pojačanjem poja- 
čala. Na sl. 300 dana je jednostavna izvedba generatora pilastog 
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napona na Millerovom principu. Tranzistor Tr 1 radi kao sklopka, 
a tranzistor Tr 2 kao pojačalo. Kad Tr1 vodi, kondenzator C 
se nabija. Kad Tr 1 prestane voditi, Tr 2 provede struju, a kon- 
denzator C se postepeno izbija. Izlazni napon linearno pada 
zajedno s naponom na kondenzatoru, a struja izbijanja iznosi 
Ia Ucc/R (sl. 300 b). 


Sl. 300. Primjer jednostavne izvedbe Millerovog generatora. a Shema, b oblici 
ulaznog i izlaznog impulsa 


Generiranje pilastog napona  butstrepom (engl. bootstrap). 
U osnovi princip linearizacije i ovdje je u dodavanju u krug na- 
bijanja napona koji prati promjene na kondenzatoru C, ali ima 
suprotno djelovanje (sl. 301). 


uke 
T 


E 
OI 


A-u 
Sl. 301. Princip dobiva- 


nja pilastog napona but- 
strep-generatorom 


Osnovna shema butstrep-generatora pilastog napona dana je 
na sl. 302a. Tranzistor Tr 1 ima ulogu sklopke, a tranzistor Tr 2 
je pojačalo u spoju emiterskog sljedila, čije je pojačanje vrlo blizu 
jedinice. Kondenzator C,, koji se uzima mnogo veći od konden- 
zatora C, služi kao izvor koji se dopunjava preko diode D koja 
ima ulogu sklopke. U krugu nabijanja kondenzatora C preko 


Ulazni napon 


LA E 


Sl. 302. Shema butstrep-generatora pilastog napona 
(a) i prikaz napona na ulazu i izlazu (6) 


Bre 


Izlazni napon 
a 
= 


otpora R, pored kondenzatora kapacitivnosti C, koji služi kao 
izvor, nalazi se i izlaz pojačala, koji daje napon približno jednak 
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naponu na kondenzatoru C, ali suprotnog djelovanja. Tako se 
postiže približno konstantna struja nabijanja kondenzatora C, 
tj. struja I = U«,[R. Kad raste izlazni napon, raste i potencijal 
točke A tako da reverzno polarizirana dioda D sprečava neželjeno 
izbijanje kondenzatora kapacitivnosti C, u izvor napajanja s 
naponom Ucc. Greška nagiba kod butstrep-generatora dana je 
formulom 
Ul, / R C \ 
eEgrl RAŠE te) 

gdje je U,, maksimalni iznos izlaznog napona, Ru, ulazni otpor, 
a A pojačanje emiterskog sljedila. Eventualni loši utjecaj odnosa 
R/Ru ovdje se ne da popraviti kao kod Millerovog sklopa. 


Generiranje stepeničastog napona. Na sl. 303 prikazana je 
tzv. diodna pumpa. Ulazni impulsi nabiju preko diode D, kon- 
denzator kapacitivnosti C,, a u pauzi između impulsa naboj sa 
kondenzatora C, prenosi se na kondenzator kapacitivnosti C,, 
dok se naponi ne izjednače. Količina naboja koja se prenosi pri 
svakom impulsu manja je nego pri prethodnom, tako da su ste- 
penice redom sve manje. 


Sl. 304. Linearizacija stepeničastog napona Millerovim 
sklopom. a Sklop, > linearizirani izlazni napon 


S1. 305. Butstrep-generator stepenic&. a Sklop, 6 oblik izlaznog 
napona 


Porast napona između n-tog i (x ++ 1)-og koraka dan je izrazom: 
HUny1l — Un = (U Se Uo (1 kra k) k", 

gdje je U napon na koji se nabija kondenzator kapacitivnosti C,, 

U, je početni napon na kondenzatoru kapacitivnosti C,, 2n41 — ža 

je razlika između napona nakon (s -H 1)-ve stepenice i napona 
nakon n-te stepenice, a & je odnos C,/(C, + C)). 

Da bi se postigao niz jednakih stepenica, primjenjuju se me- 
tode linearizacije, tj. Millerov princip ili butstrep (sl. 304 i 305). 
U prvom se slučaju postiže izbijanje kondenzatora C, pri svakoj 
stepenici praktički do nule (ulazni napon pojačala vrlo je mali). 
U drugom slučaju (sl. 305) kondenzator C, nabija se pri svakoj 
slijedećoj stepenici na viši napon jer je dioda D, spojena na izlaz 
pojačala. Tako se praktički kod svake stepenice prenosi ista količina 
naboja preko diode D, na kondenzator C,. 

Generiranje pilaste struje. Generatorom  pilaste struje 
treba ostvariti linearan rast struje kroz svitak induktiviteta L 
(npr. kroz otklonski svitak kineskopa). Kao sklopka za uklapanje 
i isklapanje struje kroz svitak služi tranzistor ili elektronka. 

Ako se uzme da su u sklopu na sl. 306 a tranzistor i svitak 
induktivnosti L idealni, onda se, kad tranzistor provede struju, 
cijeli pad napona ostvaruje na svitku induktivnosti L: 

di 


Uc = La 
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Integriranjem u granicama 0 do £ dobije se 
Ucce 


što znači da struja raste linearno s vremenom. U stvarnosti i 
tranzistor, kad je u zasićenju, i zavojnica imaju neke omske otpore 
Rcezas i Ru. Stoga je porast struje eksponencijalan: 


a: Uce 1 R R t 
tr Be oRer i €exp [ (RL + Rez 1) » 

pa je greška nagiba dana odnosom Ip(Rp + Rcz zu)/Ucc. Struja 
raste sve sporije jer je djelotvorni napon na svitku induktivnosti L 
sve manji, s obzirom na to da uslijed rasta struje raste i pad na- 
pona na serijskim otporima Rcg zas i Rr. Ovaj neželjeni pad na- 
pona može se kompenzirati dodavanjem u seriju još jedne zavoj- 
nice sa jezgrom koja ide u zasićenje, s mogućnosti podešavanja. 


Ulazni napon 


Vrijeme t 


a 


SI. 306. Induktivitet i tranzistorska sklopka. a Shema, b oblici napona i struje 


Kad tranzistor prestane voditi, u svitku se inducira veliki 
protunapon koji nastoji podržati dalji rast struje. Ovi naponi 
mogu praktički biti nekoliko puta veći od napona napajanja Uce, 
što može izazvati lavinski proboj i uništenje tranzistora. Zbog 
toga se paralelno svitku induktivnosti L spaja redovito dioda, 
koja kratko spaja protunapon koji se stvara na induktivnosti, 
ali omogućuje još neko vrijeme tok struje i njen postepeni pad po 
eksponencijalnom zakonu. Kompromis predstavlja dodavanje 
otpora u seriju s diodom. Tako se na tranzistoru ipak javlja po- 
većani napon, koji se može ograničiti i veličinom spomenutog 
otpora. Taj otpor skraćuje vrijeme potrebno da struja kroz in- 
duktivnost padne na nulu. 

Linearizacija pilaste struje može se ostvariti i dovođenjem 
odgovarajuće pobude, što proizlazi iz analize jednostavne mreže 
RL prema sl. 307. Diferencijalna jednadžba glasi: 


di : 
uz =lg + (Ry + Ry). 


Ako se želi linearni porast struje ip = kt, gdje je k koeficijent 
smjera, pobuda treba da je 
uy=kL+R(R,+RDt. 


SI. 307. Mreža RL (a) i pobuda koja daje linearan 
porast struje (b) 


Sl. 308. Otporno - kapa- 
citivni djelitelj koji daje 


Takav oblik pobude može se realizirati > trapezni oblik napona 


i pomoću mreže prema sl. 308, za koju 
uz 1/2 R,C, < 1 vrijedi da je izlazni napon skok iznosa R, * UJR,, 
na koji se nastavlja rast po pravcu nagiba U/R, C,. 


ek 


Ako se u mrežu RL ubace u stvarnosti uvijek prisutne para- 
zitne kapacitivnosti, dobije se prigušeni titrajni krug. U tom 
slučaju pobuda mora biti takva da se na početku naglo nabiju 
parazitne kapacitivnosti, jer inače struja u svitku počinje rasti 
usporeno ili sa zakašnjenjem. 

Impulsni transformator vrlo se često susreće u impulsnim 
sklopovima. Služi za stvaranje jake pozitivne povratne veze između 
izlaznog i ulaznog kruga bloking-oscilatora, za prilagođenje, 
transformaciju napona, polariteta i faznih odnosa, za istosmjerno 
odvajanje sklopova, itd. Za izradu impulsnog transformatora upo- 
trebljavaju se jezgre od materijala s velikom permeabilnošću, naj- 
češće lončastog oblika. 

Da bi prijenos pravokutnog impulsa bio dobar, impulsni trans- 
formator treba da propušta široki opseg frekvencija, često od vrlo 
niskih do vrlo visokih. 

Svojstva impulsnog transformatora mogu se odrediti pomoću 
nadomjesne sheme (sl. 309). Ova složena shema može se pojedno- 
stavniti promatranjem odziva na prednji (vertikalni) brid impulsa 
(visoke frekvencije) prema sl. 310. Induktivnost L ispuštena je 
jer u trenutku promatranja predstavlja velik otpor. Traženje 


Sl, 309. Nadomjesna shema impulsnog 

transformatora. R, ukupni omski otpor 

u primaru, o rasipanje induktivnosti, 

L primarna induktivnost, C rasipna ka- 

pacitivnost, R, ukupni omski otpor _ u 

sekundaru transformatora prenijet na 
primarnu stranu 


& 
| 
2 
=— 
+ 
Napon u 


b Vrijeme t 


SI. 310. Pojednostavnjena nadomjesna shema impulsnog transfor- 
matora (a) za odziv na prednji (vertikalni) brid impulsa (b) 


Sl. 311. Pojednostavnjena nadomjesna shema impulsnog transformatora 
za odziv na horizontalni brid impulsa. Sheme a i b su ekvivalentne 


odziva svodi se na analizu titrajnog kruga, manje ili više pri- 
gušenog. Praktički se ide na slučaj potkritičkog prigušenja, tako 
da se u odzivu javljaju titraji, ali je vrijeme porasta (v. str. 548) 
kratko. Odziv na gornji (horizontalni) brid može se ustanoviti na 
temelju pojednostavnjene sheme prema sl. 311a i nadomjesne 
sheme na sl. 311 b. To je odziv jednostavnog kruga RL koji ima 
diferencirajuće djelovanje; pad gornje ivice impulsa je eksponenci- 
jalan uz vremensku konstantu T = L/R. Ukupni rezultat može 
se dobiti superpozicijom, prema sl. 312. 
Induktivitet primara impulsnog trans- 
formatora dan je izrazom 
gdje je u = uo * Me. umnožak apsolutne i 
relativne permeabilnosti jezgre, S je pre- 
sjek jezgre, I je srednja duljina puta ma- 
gnetskih silnica, a tw, je broj zavoja pri 
mara. Induktivnost L mora biti velika, 
kako bi se smanjilo diferencirajuće djelovanje transformatora. To 
se postiže prvenstveno velikom relativnom permeabilnošću jezgri, jer 
povećanje broja zavoja povećava rasipnu induktivnost danu izrazom 


Pobuda 


Odziv 


Sl. 312. Odziv impuls- 
nog transformatora na 
pravokutni impuls 
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gdje je V volumen (zraka) između primara i sekundara preko 
kojeg se zatvara rasipni magnetski tok, a A je širina sloja namota. 
Kod impulsnih transformatora izbjegavaju se veliki prijenosni 
omjeri (praktički se ide od 1 do 10, a najčešće 3, 4 ili 5) jer to ima 
znatnog utjecaja na rasipnu kapacitivnost danu izrazom 


C-(+n+D7. 


gdje je € dielektričnost, S srednji opseg 


a , SA 
Pritom je C, = € 1: 
namota, d razmak između namota, A širina sloja, a n prijenosni 
omjer transformatora. C, je kapacitivnost zamišljenog pločastog 
kondenzatora kojemu ploče imaju površinu SA, a razmak među 


pločama je d. 


-F-z- Veza» 


t 
Sl. 315. Bloking-oscilator s triodom. 
b oblik impulsa 


a Shema, 


SI. 314. Astabilni bloking-oscilator. a Shema, 


b oblik impulsa 


Bloking-oscilator sastoji se od samo jednog stupnja s tran- 
zistorom ili s elektronkom i impulsnog transformatora koji omo- 
gućuje pozitivnu povratnu vezu s izlaza na ulaz sklopa. Bloking- 
-oscilator služi za dobivanje kratkih i oštrih 
impulsa velike struje uz blage tolerancije u 
pogledu oblika, amplitude i trajanja impulsa. 
Snažni impulsi mogu se dobiti uz upotrebu 
elemenata predviđenih za relativno male sna- 
ge, jer struja kroz njih teče samo kratko vri- 
jeme, dok traje impuls. Bloking-oscilator_mo- 
Že raditi kao monostabilni ili astabilni sklop. 


U jednostavnom sklopu prema sl. 313, 
kad nema pobudnih impulsa, tranzistor je 
zakočen. Okidni impuls dovodi se na kolek- 
tor, a preko impulsnog transformatora koji 
zakreće fazu za 180" prenosi se u bazni krug. 
Tranzistor provede struju i zbog jake pozitiv- 
ne povratne veze porast kolektorske struje 
izaziva dalji porast struje baze i tranzistor 
vrlo brzo odlazi u zasićenje. Kolektorska struja 
prestaje rasti, struja baze se smanjuje i tran- 
zistor odlazi u zapiranje. Do prestanka re- 
generativnog procesa porasta struje i naglog 
smanjenja struje u bloking-oscilatoru može 
doći i zato što je transformator došao u zasi- 
ćenje. 

U astabilnom  bloking-oscilatoru obično 
se razmak impulsa regulira vremenskom 
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konstantom u emiterskom ili baznom krugu (sl. 314). Vrijeme 
T, (među impulsima struje) proporcionalno je vremenskoj kon- 
stanti R C. 

Bloking-oscilator često se izvodi i s elektronkom prema sl. 
315. Prikazani sklop je astabilan. Kad se priključi napajanje, 
anodna struja naglo raste do zasićenja, uslijed jake pozitivne 
povratne veze. Nakon toga napon na sekundaru naglo padne, a 
kondenzator kapacitivnosti C postepeno se izbija preko otpornika 
otpora R. U jednom trenutku rešetka dostiže granicu vođenja 
(Uq zap) i cijev provede struju, tako da se regenerativni proces 
opet ponovi, itd. Otporom R može se mijenjati frekvencija im- 
pulsa koje daje bloking-oscilator. 


Digitalni sklopovi 


U digitalnim sustavima električni signali predstavljaju broj- 
čane vrijednosti, obično jednu od dviju binarnih znamenaka »0« 
ili »1«. Tim znamenkama pridjeljuju se određena područja napona, 
između kojih se nalazi zabranjeno područje (sl. 316). 

Svi podaci u digitalnim 
sistemima prikazuju se po- 
moću kombinacija binarnih Ž/ŽŽ Područje napona 
znamenki, tzv. bitova (bit, logičke znamenke 1 


» .. e 
od engl. binary digit). : & Zabranjeno područje 
Sklopovi u digitalnim 2 ( 
s : m xs Područje napona 
uređajima imaju različite ŠN N logičke znamenke O 


funkcije: računanje, uspore- 
đivanje, obavljanje logičkih 
funkcija, donošenje odluka, 
pamćenje, itd. Izrađuju se 
isključivo od poluvodičkih elemenata ili integriranih sklopova (v. 
Elektronički sastavni dijelovi, str. 485). Digitalna elektronika po- 
čela se vrlo naglo razvijati tek nakon pronalaska tranzistora. 

Osnovni logički sklopovi (v. Digitalna računala, TE 3, 
str. 322). Logički sklopovi obavljaju logičke funkcije. Osnovne 
logičke funkcije jesu »I«, »ILI« i »NE« (tabl. 7). Pomoću njih 
mogu se realizirati sve funkcije. 

U složenim shemama digitalnih uređaja, umjesto mnogostrukog 
crtanja jedne te iste sheme, upotrebljavaju se logički simboli 
i oznake logičke algebre iz tabl. 7. 

Kod I-funkcije odgovor je pozitivan samo ako su ispunjeni 
svi uvjeti. U I-sklopu izlaz Z »postoji«, tj. on je u stanju »logičke 
jedinice« samo ako »postoje« svi ulazi (A, B, itd.). Ako makar samo 
jedan ulaz ne »postoji«, tj. ako je na njemu napon jednak nuli 
(logička nula napona), dotična dioda provede struju, izlazni 
napon sklopa je nizak i odgovara logičkoj nuli. 


SI. 316. Područja napona i njihova značenja 
u digitalnim sustavima 


Tablica 7 
OSNOVNI LOGIČKI SKLOPOVI 


ILI — sklop NE — sklop 


Električni signal 


Tablice s logičkim 

oznakama, pripadni 

grafički simboli i 
funkcije 
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Tablica 8 
LOGIČKI NI- I NILI-SKLOP 


NI — sklop NILI — sklop 


Električni signali 


Tablice s logičkim 
oznakama simboli i 
funkcije 


Kod ILI-funkcije odgovor je pozitivan ako je ispunjen bar 
jedan uvjet. U ILI-sklopu, ako je na bar jednom ulazu (A ili B, 
itd.) pozitivan napon, koji odgovara logičkoj jedinici, izlaz Z je 
također u stanju logičke jedinice, jer se napon na izlazu razlikuje 
od ulaznog samo za mali pad napona na diodi. 

Kod NE-funkcije odgovor je uvijek suprotan od uvjeta. U 
NE-sklopu ulazna veličina se invertira. Ako je na ulazu A napon 
koji odgovara logičkoj jedinici, tranzistor odlazi u zasićenje jer 
dobiva struju baze, pa je na izlazu Z mali napon zasićenja, koji 
odgovara logičkoj nuli. Ako je ulaz na nuli, 
tranzistor je u zapiranju i izlazni napon od- 
govara logičkoj jedinici. 

I- i ILI-sklopovi sastavljeni od dioda i ot- 


»l« (Z=A:B) 
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Opterećenja se mogu podijeliti na opterećenja prema masi 
(sl. 3172) i opterećenja prema izvoru napajanja (sl. 317b). U 
prvom slučaju logički sklop daje struju teretu, a u drugom slučaju 
preko tereta struja teče u logički sklop. 


“+ “E 


Logički sklop 


b 


Sl. 317. Vrste opterećenja logičkih sklopova. a Opte- 
rećenje spojeno prema masi, b opterećenje spojeno 
prema izvoru napajanja 


g 


Proračun logičkih sklopova obično se izvodi metodom najlo- 
šijeg slučaja. Pri tome uzimaju se u obzir tolerancije elemenata 
i za najlošiju moguću kombinaciju traži se ispravan rad sklopa. 
Za sklop na sl. 318 može se npr. tražiti minimalni iznos otpora 
Ry ako je zadano Re, Ucci Uiz min> UZ zakočen tranzistor i uz 
reverznu struju Icgo koja je u ovom primjeru zanemarena: 


Rr 
Uz miu = Ur = Ucc ==; D 
ZI — Ro+<T 
R.= U, Rc 
odnosno dr Ue- Un . 


Crticom iznad, odnosno ispod simbo- 
la označava se (samo ovdje!) kad treba 
uzeti maksimalnu, a kad minimalnu 
moguću vrijednost, uz dane tolerancije, 


Ako se proračun sklopa izvede metodom najlošijeg slučaja, 
sigurnost njegovog rada bit će praktički 100%. Neispravan rad 
dolazi u obzir samo uslijed kvara elementa, a ni u kom slučaju 
zbog tolerancija elemenata, napajanja i temperature okoline. 
Uvaži li se statistički određena pouzdanost sklopa (v. str. 
448), mogu se znatno ublažiti tolerancije ulaznih veličina. 

Na brzinu rada logičkih sklopova od odlučnog su utjecaja 
svojstva poluvodičkih elemenata, ali i parazitnih kapacitivnosti 
i, s njima u vezi, vremenskih konstanti. Vrijeme isključenja dioda 
i tranzistora čini po pravilu glavnu komponentu kašnjenja 10- 
gičkih sklopova. 


Sl. 318. Opterećena tranzi- 
storska sklopka (NE-sklop) 


Opisani sklopovi su tzv. kombinacioni logički sklopovi. Ti 
sklopovi ne mogu pamtiti podatke. Njihov izlaz ovisi o trenut- 
nom stanju ulaza. Slijedni (sekvencijalni) sklopovi sadrže i 
sklopove za pamćenje, pa im stanje na izlazu ovisi ne samo 
O trenutnom stanju ulaza nego i o prethodnom stanju sklopa. 
Osnovni slijedni sklop je bistabil (v. str. 561). 


Tablica 9 


REALIZACIJA OSNOVNIH LOGIČKIH FUNKCIJA I, ILI I NE UPOTREBOM SAMO 


1-, ODNOSNO SAMO NILI-SKLOPOVA 


»ILl« (Z=A 4B) 


»l« 


pora pasivni su sklopovi i mogućnost optereće- 
nja izlaza tih sklopova vrlo je ograničena. Stoga 
se oni najčešće upotrebljavaju u zajednici sa gim 
NE-sklopom, pa se dobije, prema načinu spa- SS 
janja, sklop NI ili NILI (tabl. 8). Dobro je 
svojstvo ovih sklopova da se upotrebom samo — [—— 
jednog od njih mogu realizirati sve jednostavne 
i složene logičke funkcije (tabl. 9). Stoga se Izvedba 
često u digitalnim sustavima primjenjuje samo Marna da 
jedan tip logičkog sklopa, npr. samo NI-sklop 
ili, pak, samo NILI-sklop. 

Faktor razgranjivanja na ulazu ili izlazu 
jedna je od najznačajnijih karakteristika 10- 
gičkih sklopova. Na ulazu to je broj ulaza. Na a 
izlazu to je broj koji kaže koliko se ulaza jedna- NILI — sklopova 


kih takvih logičkih sklopova može priključiti 
na izlaz, a da ovaj ne bude preopterećen. 
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U tabl. 10 dana su osnovna pravila i osnovni teoremi logičke 
aigebre. 


Tablica 10 
OSNOVNA PRAVILA I TEOREMI LOGIČKE 
ALGEBRE 


Osnovna pravila 


A+B=B-+A 
AiB=B+-A 


Zakon komutacije 


A+B)+C=A+(8+Q 
(A:8)-C=A.(B:Q- 


Zakon asocijacije 


AB+Q=AB+AC 
A+BC=(A+B)(A+9 


Zakon distribucije 


De Morganovi 
teoremi 


Brojevni sustavi i kodovi. Sustav na kojem se temelji rad digitalnih 
elektroničkih uređaja jest binarni sustav. U tom sustavu postoje samo dvije 
znamenke 0 i 1. Svako brojno mjesto »ulijevo« ima vrijednost dva puta veću od 
prethodnog, a svako brojno mjesto »udesno« ima vrijednost ili »težinu« dva puta 
manju od prethodnog. 


Tablica 11 


PRED OD 0 DO 15 U BINARNOM 
I DEKADNOM SUSTAVU 


Binarni 
sustav 


Dekadni 
sustav 


Binarni 
sustav 
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Na jednakim principima grade se i drugi sustavi kao što su coktalni (baza 
je osam, znamenke od 0 do 7), ternarni (baza je tri, znamenke od 0 do 2) i heksa- 
decimalni (baza je šesnaest, znamenke od nula do petnaest). 

Sustavi čija je baza potencija od dva daju se jednostavno prikazati pomoću 
binarnog sustava. Tako se broj prikazan u oktalnom sustavu prikazuje pomoću 
binarnog tako da mu se svaka znamenka zamijeni odgovarajućom tri-bitnom 
kombinacijom (npr. dekadno 37 je oktalno 45, a binarno 100101, tj. 4 je zami- 
jenjeno sa 100, a 5 sa 101). 


Tablica 12 


ZNAMENKE DEKADNOG 
SUSTAVA U KODOVIMA 
NBCD I XS-3 


Kombi- 
nacija 
bitova 


U kodu NBCD | U kodu XS-3 
odgovara deka- | odgovara deka 
dskoj znamenki | dskoj znamenki 


Zabranjene 
kombinacije 


DOVA ALVRE=O 


VOLJA UPD=O 


tio | Zabranjene 
lil0 kombinacije Zabranjene 


kombinacije 


Ako se znamenke dekadnog sustava žele prikazati pomoću binarnih brojeva, 
odnosno kombinacija, treba uzeti četiri bita (sa tri bita postoji samo 2? = 8 
kombinacija, tj. brojevi od nula do sedam). Sa četiri bita postoji 24 == 16 kom- 
binacija, tj. prikazuju se brojevi od nula do petnaest. S obzirom na to da u de- 
kadnom sustavu postoje samo znamenke od 0 do 9, treba 6 četverobitnih kombi- 
nacija odbaciti i proglasiti ih zabranjenima. Tako se dobivaju odgovarajući 
kodovi. Najprirodnije je da se uzme prvih deset kombinacija, koje i u binarnom 
sustavu predstavljaju brojeve 0 do 9. To je tzv. prirodni binarno-decimalni kod 
ili NBCD-kod (engl. natural binary coded decimal): NBCD-kod je »težinskis 
kod jer se svakom mjestu može pridati određena težina, tj. redom 1,2,4i8 
(npr. 1001 je jedna osmica, nula četvorki, nula dvojki i jedna jedinica). Tzv, 
kod XS-3 dobije se odbacivanjem prvih i posljednjih triju kombinacija četvero- 
bitnog binarnog niza. Taj kod nije težinski. Kodovi NBCD i XS-3 prikazani su 
u tabl. 12. (V. također članak Digitalna računala, TE 3, str. 315.) 


Osnovni sklopovi za zbrajanje sastavljeni su od kombina- 
cionih logičkih sklopova. 


Tablica 13 
NEPOTPUNO ZBRAJALO 


Logička shema 


Simbol 


Tablica stanja 


Logički algebarski izraz 


Brojevi se u bilo kojem sustavu prikazuju nizom znamenki koje predstav- 
ljaju koeficijente kojima se množi baza sustava dignuta na odgovarajuću poten- 
ciju koja pripada dotičnom brojnom 
mjestu, tj. općenito 


N= an Bu +4n- Br + 
dn BN? +... +84B+a8B' 
+4, ako 1B a miki“ 

.+ a-mB-" 
U dakadnogi sustavu bira B=- 110, 

a znamenke su 0, 1, 2,3, 4, 5,6, 7,81 
9. Totalni kapacitet dekadnog broja od 
n znamenaka je 10", a najveći broj 
koji se kod toga može prikazati je 
10 —i 

U binarnom sustavu baza je B= 
= 2,a znamenke su 0 i 1. Brojevi od 
nula do petnaest u binarnom i dekad- 
nom sustavu prikazani su u tabl. 11. 
Totalni kapacitet binarnog broja od u 
znamenaka je 2",a najveći broj koji se 
pri tome može prikazati je 2# — 1 

"Težina je Da mjesta u binar- 
nom sustavu 1, , 8itd., a u deka- 
dnom 1, 10, 160. dau 


S=X7+ Xr 
PeX.Y 


Nepotpuno zbrajalo (engl. half-adder) može zbrajati samo 
dvije binarne znamenke. Shema, simbol i svojstva dana su na 
tabl. 13. Sklop se može izvesti i upotrebom samo sklopova NI ili 


Tablica 14 
POTPUNO ZBRAJALO 


5=5FP+$5,P 


gdje je S=XV-+XN,. 
Pe=P+P, 


gdje su >= X-Y 
P.=5:P 
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samo sklopova NILI. Sklop se naziva nepotpunim jer se ne može 
pribrojiti prijenos s nižeg na više brojno mjesto. 

Potpuno zbrajalo. Pri zbrajanju dvaju višeznamenkastih bro- 
jeva pojavljuje se i prijenos s nižeg brojnog mjesta na naredno 
više, pa treba zbrajati tri brojke. Potpuno zbrajalo ima i treći ulaz 
P, na koji se dovodi prijenos s nižeg brojnog mjesta. Može se 
načiniti od dva nepotpuna zbrajala (tabl. 14). Prema tome, pot- 
puno zbrajalo zbraja tri binarne znamenke. 

Primjena multivibratora u digitalnim sustavima. Asta- 
bilni multivibrator (v. str. 553) upotrebljava se u digitalnim susta- 
vima kao izvor pravokutnih impulsa ritma (takt-impulsa). 

Monostabilni multivibrator služi najčešće kao sklop za kaš- 
njenje. Okidni impuls na ulazu izaziva promjenu stanja mono- 
stabila. Nakon određenog vremena (ovisno o trajanju kvazista- 
bilnog stanja, v. str. 552) monostabil se vraća u prvotno stanje 
(sl. 319). Monostabil može poslužiti i kao djelitelj frekvencije 


4 periode 1 


Ulaz lj j | [ l [ l f I 
Izlaz l 1 perioda i 
I ————————>2 


Sl. 320. Oblici napona na ulazu 
i izlazu monostabila upotrijeblje- 
nog za dijeljenje frekvencije 


Kašnjenje negativnog skoka 


Sl. 319. Oblici napona na 
ulazu i izlazu monostabila 
upotrijebljenog za kašnjenje 


(sl. 320). Nakon što ulazni impuls promijeni stanje monostabila, 
slijedeći impulsi na ulazu nemaju utjecaja. Kad se monostabil 
vrati u stabilno stanje, prvi ga slijedeći impuls prebaci u kvazista- 
bilno stanje. 

Bistabilni multivibrator daleko se najviše upotrebljava od svih 
tipova multivibratora u digitalnim sustavima. Osim za dijeljenje 
frekvencije (v. str. 552), služi kao osnovni sklop za gradnju brojila 
i posmačnih (engl. shift) registara i, općenito, kao element za 
pamćenje bitova. S obzirom na to da bistabil ima dva stabilna 
stanja, jednome se stanju pridaje značenje »1«, a drugome značenje 
»0«. Digitalni podatak koji se sastoji od n bitova moći će se »upisati« 
u 7» bistabila, tako da se svaki od njih postavi u odgovarajuće 
stanje (0 ili 1). 

Tipovi bistabila. U digitalnoj se tehnici razlikuje, s obzirom 
na djelovanje ulaza, nekoliko tipova bistabila (tabl. 15). Kao i u 
logičkim sklopovima, tako se i za bistabile u shemama digitalnih 
uređaja primjenjuju simboli. Njihovom upotrebom izbjegava se 
mnogo puta ponavljano crtanje jedne te iste sheme bistabila, she- 
me digitalnih uređaja postaju preglednije i u njima se bolje 
uočuje funkcija složenih sklopova. 

Bistabil se općenito predočuje pravokutnikom, često uz oz- 
naku B u sredini. Izlazi se označuju slovima Q (»pravi izlaze) i Q 
(komplementarni izlaz). Na izlazu Q napon može biti nizak 
(Uce zas) ako dotični tranzistor vodi, a kaže se da je bistabil u 
tom slučaju u stanju »0« (tj. Q = 0). Ako dotični tranzistor _ ne 
vodi, izlazni je napon blizu naponu napajanja Ucc. U tom je 
slučaju bistabil u stanju »l1« (tj. Q = 1). Stanje izlaza Q uvijek je 
suprotno od stanja izlaza Q. 

Kod SR-bistabila postoji ulaz za postavljanje (engl. set) označen 
sa S, i ulaz za vraćanje u stanje »0« (engl. reset) označen sa R, 
a katkada se označuje i sa C (od engl. clear). Neodređena situacija 
(i nedozvoljena) nastupa ako istovremeno na ulaze dođu signali 
za postavljanje i vraćanje u nulu (tj. S =1,iR =1). 

T-bistabil mijenja stanje kad god naiđe signal »1« na ulaz, 
bez obzira na to u kojem se stanju bistabil nalazi prije nailaska 
signala. 

SRT-bistabil ima ulaze koje inače imaju SR- i T-bistabili. 
I ovdje može u nekim slučajevima doći do neodređenih stanja, 
koja se zbog toga izbjegavaju i nisu dozvoljena. 

JK-bistabil po djelovanju ulaza odgovara SR-bistabilu, s 
time da je kod njega dozvoljeno dovođenje »jedinices i na oba 
ulaza istovremeno. Tada JK-bistabil mijenja stanje bez obzira 
na to u kojem je stanju bistabil prethodno bio, kao što to inače čini 
T-bistabil. 


TE, IV, 36 
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Tablica 15 
TIPOVI BISTABILA 


Simbol Tablica stanja 
mana? 


Izlaz Q 
Početno 
stanje 
—5s5 o Q 
SR — bistabil B. g) 
—IR Q 
1 1. [Neodređeno 
E Izlaz Q 
Početno 
stanje 
Q 1 
T— bistabil FE 
Q 
Izlaz Q 
Početno 
stanje 
5 R T 0 1 
—\——— 
0 0 0 0 2 
H 1 0 0 1 1 
=". 
SRT— bistabil | —ifT 8 Dust [PN 0: [9 
s 0 0 i 1 0 
1 1 O INeodređeno| | 
1 0 1 1 Neod 
0 1 1 |Neod| 0 
1 1 | 1 _jNeodređeno 
- = 
> 
Početno 
| stanje 
i 1 Q 
| JK — bistabil B 
] VRC) 
=== 
Početno 
stanje 
u n-tom 
koraku 
Q 
D — bistabil DB 
Q 
Stanje izlaza 
u(n +1). koraku 


D-bistabil ima svojstvo kašnjenja, s time da se podatak koji 
je doveden na ulaz u zn-tom koraku pojavljuje na izlazu tek u 
(n + 1)-vom koraku. 

Skupine integriranih logičkih sklopova. Digitalni uređaji 
grade se od logičkih i digitalnih sklopova. Pri tome uređaj ima 
obično samo nekoliko tipova sklopova, ali se svaki tip sklopa upo- 
trebljava u velikim količinama. 

Dok se još nisu izrađivali integrirani sklopovi, proizvođači 
su projektirali i standardizirali osnovne sklopove digitalnih uređaja 
sastavljene od pojedinačnih elemenata. Takvi sklopovi bili su pri- 
lagođeni za međusobna spajanja i činili su skupinu — familiju. 

Kad su se počeli primjenjivati integrirani sklopovi, prva faza 
projektiranja sastojala se opet u tome da se formiraju skupine 
logičkih i digitalnih sklopova. Kasnije se prešlo na to da se složeni 
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sklopovi, sistemi, pa i uređaji inte- 
griraju i stavljaju u jedno kućište 
[MSI —Medium Scale Integration 
(integracija srednjeg stupnja) i LSI 
— Large Scale Integration (inte- 
gracija velikog stupnja)]. 


Samo logička funkcija 
(nema sklopa) 


Sklopovi različitih skupina po 1 8 
pravilu se ne mogu jedni s dru- — Bo l i koi iHlo 
gima direktno spajati. U tu svrhu I dopis ta | ni g 
treba načiniti međusklop. I—sklop | razdvajanje | 
Svojstva pojedinih skupina in- Deni. 
E , dea ha logički »1« i b 
tegriranih logičkih sklopova dana bp! logički »O« m res 
su u tabl. 16. Treba napomenuti a 
da se tehnologija stalno usavršava 
i da se svojstva sklopova tako- SI. 321. Spajanje izlaza NI-sklopova u jedan zajednički izlaz (a) i logička shema dobivenog sklopa (6) 
đer poboljšavaju, pa se dani po- 
daci mogu s vremenom promijeniti. U svim skupinama postoji Skupina integriranih  otporno-tranzistorskih logičkih  sklo- 
po pravilu samo jedan osnovni tip logičkog sklopa. pova (RTL) najstarija je skupina i sve se manje primjenjuje. 
Tablica 16 
SVOJSTVA POJEDINIH SKUPINA INTEGRIRANIH LOGIČKIH SKLOPOVA 
DST g . | Tipična frek- eni 
B Faktor raz- Disipacija Tipično vri- še Dozvoljeni 
. Skupina Osnovni logički skl Napon granjivanja \ snage osnov- | jeme kašnje- | PORA Pre | iznos smetnji 
op b bi 
oj u skupini napajanja osnovnog nog sklopa nja SS REKla "| (približno) 
sklopova vV sklopa mW ns MHz v 


Otporno- 
-tranzistorska 
RTL 


(Resistor 
Transistor 
Logic) 


Diodno- 
-tranzistorska 
DTL 


(Diode 


Transistor 
Logic) 


s 8 
(najviše 8) 
3 1 
(najviše 8) 
S emiterski 


vezanim CP Istosmjerni 
sklopovima 25 
ECL 


Tranzistorska 
TTL 


(Transistor 
Transistor 
Logic) 


S visokim 
logičkim 
razinama 
HTL 
(High 
Threshold 
Logic) 


5 
dinamički (najbrži 
(radi brzine) ido 1) 
15 


(Emiter 
Coupled 
Logic) 


S MOSFET 


tranzistorima 0,5 
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Skupina diodno-tranzistorskih logičkih sklopova (DTL) kom- 
patibilna je sa skupinom  tranzistorskih integriranih logičkih 
sklopova (TTL), tj. sklopovi iz ovih skupina smiju se jedan s 
drugim spajati, vodeći računa o mogućnosti opterećenja. 

Kod DTL-NI-sklopova dozvoljava se međusobno spajanje 
izlaza čime se dodatno ostvaruje I-funkcija (sl. 321). Svaki NI-sklop 


za sebe obavlja funkciju Zj= A Bi Z,=C > D. Izlaz Z dobiven 

jednostavnim spajanjem Z, i Z, daje funkciju 
Z=2ZZ=A:B:C-D=AB+CD 

prema teoremu De Morgana. Ako je jedan od tranzistora u zasi- 

ćenju, izlaz je u »0«. Samo ako su oba izlaza u stanju »1« (tj. oba 

tranzistora ne vode) bit će Z=1. 

Tranzistorski logički sklopovi (T'TL). Kod TTL-NI-sklopova 
ulazni I-sklop ostvaren je višeemiterskim tranzistorom. Zato 
su veće i reverzne struje. Snažniji izlazni stupanj ne dozvoljava 
međusobno spajanje izlaza kao kod sklopova DTL-skupine. 
TTL-sklopovi su najbrži sklopovi kod kojih tranzistori još idu u 
zasićenje. 

Logički integrirani sklopovi koji rade s većim naponima [HTL — 
high threshold logic (logika visokog praga)] koriste se u slučaju 
opasnosti od smetnji (industrijski pogoni, rasklopni uređaji, 
motori itd.). 

Emiterski vezani logički sklopovi (ECL) najbrži su logički 
sklopovi. Kod ulaznog sklopa koji obavlja funkciju NILI odnosno 
ILI tranzistori ne idu u zasićenje, što se postiže ispunjenjem uvjeta 
UgEe/Re< Ucc/Rc. Izlazni napon uzima se preko emiterskih sljedila. 

Integrirani sklopovi s MOSFET-ima upotrebljavaju se sve više 
jer su jednostavni. Broj potrebnih elemenata i dimenzije ele- 
menata su mali. MOSFET-i naročito se upotrebljavaju za inte- 
grirane posmačne registre. 

Dvostruki bistabil. Dvostruki se bistabil sastoji od dva 
bistabila, glavnog G. B. i pomoćnog P. B. (engl. master i slave), 


Raštika 


Područje 
logički »1« 


Impuls CP 


tt &% | 
Područje 
logički »O« 


S1. 322. Dvostruki bistabil. a Logička shema, 6 djelovanje impulsa na ulazu CP 


a često se susreće baš u skupinama integriranih logičkih sklo- 
pova. Iz blok-sheme (sl. 322) vidi se struktura, a u sl. 322b 
djelovanje. Obično postoje ulazi Sa i Cu preko kojih se bistabil 
može direktno postaviti u stanje »1« ili »0«. Kružići (NE-funkcija) 
pokazuju da se na ovim ulazima postavljanje vrši logičkom nulom. 
Ti se ulazi nazivaju još asinhronima. Sinhrono prebacivanje bi- 
stabila vrši se impulsom na ulazu »CP«, s time da će stanje bistabila 
nakon impulsa »CP« ovisiti o stanju 
ulaza S,, S» C, i C2. Npr. bistabil 
bit će postavljen u stanje »I« ako je 
SiS, =1,aC,:C, =0. To je SR- 
-bistabil. Taj bistabil može raditi i 
kao JK-bistabil ako se S, spoji sa Q, 
a C,sa Q. Tada ulaz S, predstavlja 
ulaz J, a ulaz C, ulaz K. Spajanjem 
ulaza J i K dobije se T-bistabil. Dje- 
lovanje svih ulaza uz različita spajanja 
i sve moguće kombinacije proizvođač = si, 323. Dvostruki 
daje u podacima za sklop tablicom = prikazuje se u 

stanja. U logičkim shemama dvo- 


bistabil 

logičkim 

shemama najčešće kao jedan 
bistabil 
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struki bistabil prikazuje se simbolički kao da se radi o jednom 
bistabilu (sl. 323). Funkcionalno gledano dvostruki bistabil razli- 
kuje se po djelovanju od jednostavnog bistabila po tome što se 
podatak upisuje kod prednjeg brida impulsa u glavni bistabil 
(v. sl. 322 b), ali se na izlazu (tj. u pomoćnom bistabilu) pojavljuje 
tek na završetku impulsa. Time je ostvareno kašnjenje između ulaza 
i izlaza, što je vrlo važno u nekim primjenama (npr. u posmačnim 
registrima). Dvostruki bistabil može primiti novi podatak (u 
glavni bistabil), ali dok ne završi impuls CP, još uvijek daje na izlazu 
stari podatak (sl. 324). Kašnjenje će ovisiti o širini impulsa CP. 


Glavni bistabil ! 
SA NL - = jez di 
UI 
% U 
l 1 
Q : 0 


Pomoćni bistabil 
n i 1 
0 


Sl. 324. Naponi na karakterističnim točkama dvo- 
strukog bistabila 


Brojila u impulsnoj i digitalnoj elektronici broje im- 
pulse, odnosno dijele frekvenciju. Osnovni sklopovi iz kojih se 
grade brojila su bistabili. Brojila se mogu podijeliti na asinhrona 
i sinhrona. 

Asinhrona brojila. Kod asinhronog binarnog brojila (sl. 325) 
impulsi se dovode na T-ulaz bistabila B,, a T-ulazi slijedećih 
bistabila spojeni su na izlaze Q prethodnih bistabila. Svaka pro- 
mjena stanja iz »0« u »1« djeluje na slijedeći bistabil. Stanja na 
Q-izlazima pojedinih bistabila (sl. 326) ne mijenjaju se istovremeno. 
Stoga se takva brojila nazivaju asinhronima. Stanja bistabila pri- 
kazuju binarni broj koji odgovara broju impulsa prispjelih do 
trenutka promatranja, ako je brojilo na početku krenulo od stanja 
nula. Binarno brojilo broji općenito do 2", gdje je n broj bistabila 
vezanih u niz. Najveći broj koji može biti zapisan u brojilu je 
2—1 


m 4 
T&_ TB, T 8B, 
brojila Q Q 


Sl. 325. Asinhrono binarno brojilo 


ve LULU LNVUL 
lr—ir---1 8 Li __50% ul 
QodB, m --0 VELIK : EAR 
----1 1) 
Qod B, Elisa 41 U dk 0 B, —=f5% izlaza 
1! “ir 
) ----1 Kašnjenje 
dak “hr alb 
' b 


IStanje brojila 
o 110 = šest 


Sl. 326. Oblici napona za asinhrono brojilo. a Idealizirano, 
b stvarni detalj 


Brojila s povratnim vezama. Ako se želi da asinhrono brojilo 
broji do nekog broja koji se ne može prikazati kao potencija od 2, 
mogu se upotrijebiti povratne veze. Pomoću njih se onda preskaču 
neka stanja binarnog brojila. Dekadno brojilo, koje broji do deset, 
može se npr. dobiti tako da se povratna veza povuče sa posljednjeg 
na prethodna dva bistabila (sl. 327). Kad bistabil B, ide u stanje 
»1«, preko povratnih veza bistabili B, i B, postavljaju se u stanje »1«. 
Tako se preskače šest stanja što bi ih inače poprimalo binarno bro- 
jilo koje je sastavljeno od četiri bistabila i nema povratnih veza, 
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Nakon deset impulsa brojilo se opet nalazi u početnom stanju. 
Ako se svakom bistabilu pokuša dati odgovarajuća »težina«, pro- 


izlazi da ovo brojilo broji u kodu »1242«. 
LAr | 
Kašnjenje 
Q 


Ulaz 


1 aŽi pše sla sb 6 7. 8.9. AO 
1 0 0 0 1 
SFLERIKITTITE Koe 0 (40 
ri ri si 804 1 
4010 o 
5 0 1 0 1 
= E Wall 
6 0 1 1 0 
7 0 1 1 1 
Međustanje (1 9 9 0) 
Sl. 327. Asinhrono dekadno brojilo 8 1 v “ 0 
s povratnom vezom. a Blok-shema, 
& oblici napona, € stanja izlaza bista- 9 1 1 1 1 
bila. Strelice u dijagramu i tablici 
pokazuju djelovanje povratne veze [o] [o] 0 0 o 
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Sinkrona brojila. Kod sinhronih brojila impulsi koji se broje 
djeluju istovremeno na sve bistabile brojila. Tako dolazi do isto- 
vremenog prebacivanja svih bistabila koji treba da promijene 
stanje. Da li će neki bistabil brojila promijeniti stanje ovisit će o 
stanjima prethodnih bistabila, o čemu on dobiva podatak preko 
logičkih sklopova za »prijenost. U primjerima na sl. 328a i b 
dana su sinhrona binarna brojila izveđena s dvostrukim bistabilima 
i logičkim NI-sklopovima. Takvi sklopovi postoje u skupinama 
DTL i TTL integriranih sklopova. Prijenos može biti serijski 
(sl. 328 a) ili paralelan (sl. 328 b). Kod serijskog prijenosa zbrajaju 
se kašnjenja logičkih sklopova i posljednji bistabil dobiva prijenos 
znatno kasnije; kod paralelnog prijenosa svi bistabili dobivaju 
prijenos istovremeno, ali se traže logički sklopovi sa sve većim 
brojem ulaza. Kod binarnih brojila svaki bistabil u nizu mijenja 
stanje tek kad se svi prethodni bistabili postave u stanje »1« i na ulaz 
naiđe prvi slijedeći impuls. Ako treba npr. da brojilo broji do 10, 
trebat će uzeti četiri bistabila i projektirati prikladnu logiku za 
prijenos. Brojilo na sl, 329 broji do deset i to u kodu 1248, uz 
serijski prijenos. Npr. ako je brojilo u stanju 3,tj. Q =1Q=1, 
Q=0 i Q =0, bistabil B, dobiva preko linije za prijenos 
Q:QQ = 1:1:0=1-1:1=1, pa će nailaskom slijedećeg 
impulsa promijeniti stanje. To će se dogoditi i s bistabilima By 
(koji uvijek mijenja stanje kada naiđe impuls na ulaz) i B, koji 
mijenja stanje jerjei Q+ Q, = 1. Tako će brojilo doći u stanje 4, 
tj. Q=0 Q=0 Q=1iQ=0. 


Qo Qi Qr Qaoa 


QQ'Q Qi Q, 


Sl. 328. Sinhrono binarno brojilo s prijenosom: a sa serijskim prijenosom, b s paralelnim prijenosom 


Stanje brojila 

Q U 4 
0 0 0 
001 1 


0110 6 
BM, LE E“ 7 
1000 8 
U. no 1 9 
0000 0 


Si. 329. Sinhrono dekadno brojilo u kođu 1248 sa serijskim prijenosom 
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Brojanje natrag. Umjesto da brojilo nailaskom impulsa pove- 
ćava sadržaj, tj. da iz stanja 0 ide u 1, pa 2, itd., može se načiniti 
da brojilo broji natrag, tj. da nakon nule dolazi maksimalni broj 
2" — 1 (ako se radi o binarnom brojilu), zatim 2" — 2, pa 2"— 3 
itd, sve do nule. To se postiže jednostavno tako da se podatak za 
slijedeće bistabile uzima, umjesto s izlaza Q, sa Q-izlaza prethodnih 
bistabila. 

Reverzibilna brojila. Ako se pomoću logičkih sklopova omo- 
gući alternativno uzimanje podataka s izlaza Q ili sa Q-izlaza 
prethodnih bistabila, dobije se brojilo koje može brojati po želji 
naprijed ili natrag (sl. 330). 


»0« za naprijed 


»I« za natrag 


== Q za naprijed 
=Q za natrag 


»l« za naprijed 


»0« za natrag 
Sl, 330. Princip gradnje reverzibilnog brojila 
Dekadno brojilo s ukrštenim prstenom. Prednost je ovog brojila 
(sl. 331) da pri nailasku ulaznog impulsa uvijek mijenja stanje samo 


jedan bistabil, pa je maksimalna brzina brojanja određena brzinom 
prebacivanja jednog bistabila. Brojilo je sinhrono. Kod u kojem 


TIl4 laz 
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će voditi i žaruljica će svijetliti. Ako bistabil ne može dati dovoljnu 
pobudu, ili jednostavna tranzistorska sklopka previše opterećuje bis- 
tabil, mogu se upotrijebiti dva tranzistora, tako da sklop treba manju 
pobudu (sl. 332 b). Kad je bistabil u stanju »0«, ne teče struja ba- 
ze, nema kolektorske struje i žaruljica ne svijetli. Na temelju indi- 
kacije stanja svakog pojedinog bistabila može se zaključiti u kojem je 
stanju brojilo. Npr. ako je binarno brojilo krenulo od nule (sve 
žaruljice ugašene) a stalo je tako da svijetle samo žaruljice kod bi- 
stabila B, i B,, znači da je brojilo odbrojalo 9 impulsa. 

U dekadnim brojilima primjenjuju se za indikaciju indikatori 
sa svijetlećim znamenkama od 0 do 9, kao što su Nixie-cijev i 
tzv. segmentni indikatori. 


Tablica 17 


ZNAMENKE DEKADNOG SUSTAVA OSTVARENE DEKADNIM 
BROJILOM S UKRŠTENIM PRSTENOM 


Stanje bistabila 


oOor===oo00o0o 
o---=---ooooo 


oocoo=====oo 
ovdor-====o00o 


OVOJ AnA VLR=O 
ooooo====-o 


SI. 331. Dekadno brojilo s ukrštenim prstenom; logička shema 


Rg 
Q sE o 
B B 
Q Q 
a b 


Sl. 332. Indikacija stanja bistabila: a jednostavnom tranzistorskom sklopkom, 
b tranzistorskom sklopkom koja manje opterećuje bistabil 


radi nije težinski. Bistabila ima pet, što je 
za jedan više nego u prije prikazanim de- 
kadnim brojilima. Kako se njima ostvaruju 
dekadne znamenke pokazuje tabli. 17. 
Indikacija stanja brojila. Unutar digital- 
nog sustava impulsi iz brojila, odnosno 
stanje brojila, uzima se sa izlaza bistabila. 
Ako brojilo treba da dA podatke o stanju 
vizuelno, mora se odabrati način indikacije. 
Najjednostavniji način indikacije stanja 
jest pomoću tranzistorskih sklopki sa ža- 
ruljicom u kolektorskom krugu. Takve 


Nixie-cijev je plinom punjena cijev koja ima jednu anodu i 
deset katoda načinjenih u obliku znamenki 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8 i 9 (v. Elektronički sastavni dijelovi, str. 470). Ovisno o stanju 
brojila uključuje se preko tranzistorske sklopke odgovarajuća 
znamenka. Tranzistor dobiva pobudu iz dekoderske matrice 
čija je zadaća da dA signal samo na jednom izlazu koji odgovara 
stanju brojila. Matrica dobiva signal s izlaza bistabila u brojilu 
(sl. 333). Matrica se izvodi s pomoću dioda (sl. 334) ili općenito 


Dekadska matrica 


Q, Q, 


sklopke priključuju se na izlaze bistabila 
(sl. 332 a) i pokazuju stanja svakog pojedi- 
nog bistabila. Kad je na izlazu bistabila »l« 
(postoji napon), teći će struja baze, tranzistor 


Dekadsko brojilo 


SI. 333. Indikacija stanja dekadnog brojila pornoću Nixie-cijevi 


566 


s pomoću logičkih sklopova. Prikazana matrica sastoji se u stvari 
od diodnih I-sklopova. Ako je brojilo npr. u stanju 0, bit će ulazi 


Q, Q, Q i Q u stanju 1, pripadne diode ne vode i na izlazu »0« 
pojavljuje se napon (logička jedinica). 


I=hELELELE 
ZEA: ZI Bb: M 
ki <A 


e] 
Dekadni izlazi 


rama 


 %& 4% 4% U o Q% 
Ulazi u kodu 1248 (NBCD) 


SI. 334, Dekoderska matrica za pretvorbu ulaznog podatka 
danog u kodu 1248 (NBCD) u odgovarajuću dekadnu 
znamenku 


Segmentni indikator je žaruljica u kojoj ima sedam niti iz 
kojih se sastavljaju znamenke (sl. 335). Može se realizirati i pro- 
rezima iza kojih svijetle žaruljice. Na sl. 336 prikazane 

su znamenke sastavljene od segmenata. Matrica u slu- 

pa čaju upotrebe segmentnih indikatora nešto je složenija 
L_! jer za svako stanje brojila treba da postoji signal na 


#.| dva ili više određenih izlaza (kod osmice na svim izla- 
nom o a zu susr sa 
Seg- ME I e OPA. M E 4 I E E S o 
mentni 

indi- 

kator Sl. 336. Znamenke segmentnog indikatora 


zima). Prednost je segmentnih indikatora da rade na niskim 
naponima kao i integrirani sklopovi od kojih se grade brojila. 

U novije vrijeme sve se više upotrebljavaju indikatori nači- 
njeni od malih poluvodičkih dioda koje pri pobudi emitiraju 
svjetlo (engl. light emitting diodes — LED). 

Integrirana brojila. Brojila se mogu graditi od integriranih 
logičkih sklopova i bistabila. Mogu se proizvesti i kompletno 
integrirana brojila, smještena u jedno kućište. Također se izrađuju 
integrirane dekoderske matrice i pobudni sklopovi za Nixie-cijevi 
i segmentne indikatore. 

Primjene brojila. Osnovne primjene brojila su direktno bro- 
janje impulsa i dijeljenje frekvencije. 

Ako se želi da brojilo odbrojava do nekog određenog nepro- 
mjenljivog broja, treba uzeti pogodno binarno brojilo: ili asinhrono 
brojilo s povratnim vezama ili, pak, sinhrono brojilo s prijenosom. 
Ako se želi da se broj do kojeg brojilo odbrojava može mijenjati, 
treba načiniti brojilo do maksimalnog potrebnog broja, a do manjih 
brojeva odbrojava se tako da se brojilo postavi prije početka 
brojanja na komplement. Npr. ako brojilo s kapacitetom 1000 
treba odbrojati 659, ono se postavi u stanje !000 — 659 = 341, 
tako da do stanja nula dolazi na- 
kon 659 primljenih impulsa. Za od- 
brojavanje u određenom vremenskom 
intervalu treba da postoji sat koji će 
uključiti i isključiti pristup impulsa 
u brojilo. Za mjerenje vremenskog in- 
tervala za zadani broj impulsa, brojilo 
treba nakon starta i odbrojavanja im- 
pulsa da zaustavi sat. 
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Brojilo, kao sklop s određenim brojem različitih stanja, može 
poslužiti za programsko upravljanje. Pri tome se na temelju 
dekodiranja svakog stanja upravlja cdređenim izvršnim članovima 
ili drugim sklopovima. 

Brzina rada brojila. Maksimalnu brzinu rada brojila (tj. do- 
zvoljenu frekvenciju impulsa na ulazu) ograničuju: maksimalna 
frekvencija bistabila, kašnjenje u povratnoj vezi (kod asinhronih 
brojila s povratnom vezom) i kašnjenje u prijenosu (kod sinhronih 
brojila). 

Posmačni ili šift-registri (prema engl. shift, pomak) pri- 
vremene su memorije u kojima se digitalni podatak nalazi samo 
za vrijeme dok se s njim obavlja neka operacija. Osnovni element 
posmačnog registra je sklop sa dva stabilna stanja, tj. bistabilni 
multivibrator ili magnetska feritna jezgrica. Njihov je zadatak da 
upamte po jedan bit digitalnog podatka. Upis i uzimanje podataka 
iz registra vrši se preko ulaza, odnosno izlaza, koji mogu biti 
paralelni ili serijski. Preko paralelnih ulaza svi bitovi podatka 
upisuju se istovremeno u sve bistabile registra. Preko serijskog 
ulaza podatak se upisuje bit po 


bit, s time da se, prilikom upi- Registar 

sa u prvi bistabil, već upisani o|[o[|o[o0]| Prazan 

bitovi svi pomiču za jedno mje- Stanje nakon 

sto (sl. 337). Tu se vidi i ka- 1 [0 [0 [0] prvog impulsa ritma 


rakteristično svojstvo posmač- 
nog registra: mogućnost pos- 


maka, pomicanja podatka. Pre- 
ko paralelnih izlaza registra 
svi bitovi podatka uzimaju se 
istovremeno. Preko serijskog 
izlaza registra podatak se do- 
biva bit po bit u ritmu impulsa 


1 1 0 | 0 [drugog impulsa ritma 
[o[1[1][0] trećeg impulsa ritma 
[4 [0 [1 [1 ]četvrtog impulsa ritma 


Sl. 337. Djelovanje posmačnog 


za posmak. Na upražnjena registra. Upis podatka 1011 


mjesta  (bistabile) mogu doći 
bitovi novog podatka ili se upisuju automatski nule. 

Ako se izlaz posmačnog registra veže s vlastitim ulazom, 
podatak zapisan u registru kruži (sl. 338). Takav spoj regi- 
stra naziva se i prstenasto brojilo, jer može poslužiti kao brojilo, 


0 | 0 111 Početno stanje 
Stanje nakon 


BE. E prvog 


pas 2 Seal BA BJ impulsa ritma 
UTTITETS H>, 6% JU U L f U L 
PŽ 


impulsa ritma 


trećeg I [ = 
0 1 ! 0 impulsa ritma 


četvrtog 
impulsa ritma 


Impulsi ritma 


o|[0|1 [1 


SI. 338. Posmačni registar spojen u prsten, kruženje pođatka. a Djelovanje, 
b oblici napona 


odnosno kao djelitelj frekvencije, što se vidi ako se usporede im- 
pulsi ritma i izlazni napon za primjer na slici 338 (odnos fre- 
kvencija je 4 : 1). 

Posmačni registar s bistabilima (sl. 339). Kad naiđe impuls 
za posmak, stanja izlaza Q i Q pojavljuju se na izlazima pripadnih 
I-sklopova. Nakon kašnjenja A postavlja se slijedeći bistabil u 
stanje u kojem je prije nailaska impulsa za posmak bio prethodni. 
Kašnjenje A potrebno je jer bi inače uzimanje podatka i upis 
novog podatka u svaki bistabil nastupalo istovremeno, što ne bi 
moglo ispravno funkcionirati. 


Sl. 339. Blok-shema posmačnog registra 


Slovčani 
simbol 


A 


a 
Ac 


Aa 


IcBo 
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SLOVČANI SIMBOLI I OZNAKE KOJI SE U ČLANKU ČEŠĆE PONAVLJAJU 


Značenje 


pojačanje; prijenosni faktor; po- 
vršina 
omjer atenuacije (dijeljenja) 


pojačanje istofaznog signala u di- 
ferencijalnim pojačalima 

pojačanje protufaznog signala u 
diferencijalnim pojačalima 

pojačanje struje, strujno pojačanje 


strujno pojačanje na srednjim 
frekvencijama 


amplitudno osiguranje 

referentno pojačanje 

transferno pojačanje (= uiz/uu1) 

pojačanje napona, naponsko po- 
jačanje 

naponsko pojačanje na srednjim 
frekvencijama 

referentno pojačanje 

širina pojasa (pojačala); magnetna 
indukcija 

remanencija 


probojni napon između kolek- 
tora i baze uz otvoren emiter 


probojni napon između emitera 
i baze uz otvoren kolektor 


probojni napon između kolek- 
tora i emitera uz otvorenu bazu 


kapacitivnost 


kapacitivnost kondenzatora za 
premoštenje emiterskog otpor- 
nika 

vrlo velika  kapacitivnost  kon- 
denzatora za premoštenje emi- 
terskog otpornika 


kapacitivnost kondenzatora za 
premoštenje katodnog  otpor- 
nika 

Millerova kapacitivnost 

vezna kapacitivnost 

vrlo velika vezna kapacitivnost 

totalna kapacitivnost 

greška nagiba (za pilasti napon) 

funkcija prijenosa, prijenosna fun- 
kcija 

faktor potiskivanja (za diferen- 
Cijalno pojačalo) 

faktor stabilizacije (za stabiliza- 
tore napona) 

frekvencija 

donja granična frekvencija 

gornja granična frekvencija 

tranzitna frekvencija 

granična frekvencija za strujno 
pojačanje 

hibridni parametri tranzistora 


ulazna impedancija uz kratko 


spojeni izlaz (u, = 0) 


omjer povratnog djelovanja uz 
otvoreni ulaz (u, = 0) 


faktor strujnog pojačanja uz 
kratko spojeni izlaz (u, = 0) 


izlazna vodljivost uz otvoreni 
ulaz (ty = 0) 

U indeks ovih koeficijenata može 
se dodati još slovo e, bili c da 
bi se naznačilo da vrijede za 
spoj sa zajedničkim emiterom, 
bazom ili kolektorom. 

Sbval,R,FiOteE,BicC 
u indeksu znače isto što i 
mala slova, samo za istosmjer- 
ne veličine 


istosmjerna struja, maksimalna 
amplituda struje (v. tabl. 19) 


reverzna struja kolektor-baza 


trenutna vrijednost 
struje (v. tabl. 19) 


imaginarni dio kompleksne funk- 
cije 


izmjenične 


Slovčani 
simbol 


max 


SI 


Su 


Suce 


T 


TTT, 
Tr Tri Tr2 


Značenje 


(indeks) izlazni 


faktor kompenzacije (za serijsku 
kompenzaciju) 


faktor veze (za usklađena poja- 
čala) 


kritički faktor veze 
induktivnost 


međuinduktivnost; broj stupnjeva 
u kaskadi 


faktor kompenzacije (za paralelnu 
kompenzaciju) 


(indeks) maksimalni 
broj (tranzistora) 


broj stupnjeva pojačala, broj na- 
mota transformatora, broj ko- 
raka 


broj zavoja pojedinih namota 
transformatora 


snaga 
kompleksna frekvencija 
faktor dobrote 


oznaka ulaza ili izlaza u nekim 
shemama (npr. multivibratora) 


električni otpor, otpornost 


otpori otpornika u sklopu elek- 
tronki u krugu anode (A), ka- 
tode (K) i rešetke (G) 


otpori otpornika u sklopu tran- 
zistora u krugu baze (B), ko- 
lektora (C) i emitera (E) 


otpori otpornika u sklopu uni- 
polarnog tranzistora u krugu 
odvoda (D), zasuna (G) i 
uvoda (S) 


realni dio kompleksne funkcije 
otpor petlje za povratnu vezu 
unutarnji otpor izvora 

omski otpor zavojnice 

otpor trošila 

otpor tereta 

dinamički otpor 


otpor između izvoda i spojišta 
baze 


otpor baza-emiter 


dinamički otpor pri 
polarizaciji 


propusnoj 


unutarnji otpor 


dinamički (unutarnji) otpor Ze- 
nerove diode u području sta- 
bilizacije 

strmina unipolarnog tranzistora, 
strmina elektronke, faktor sta- 
bilizacije, površina ili presjek 
(npr. jezgre transformatora) 

faktor stabilizacije kolektorske 
struje koji pokazuje utjecaj 
promjene reverzne struje IcBo 

faktor stabilizacije kolektorske 
struje koji prikazuje utjecaj 
promjene napona UBE 

faktor stabilizacije kolektorske 
struje koji prikazuje utjecaj 
promjene napona napajanja Ugo 

faktor _ stabilizacije kolektorske 
struje koji prikazuje utjecaj 
promjene faktora pojačanja PB 

vrijeme trajanja jedne periode 
signala, impulsa; apsolutna tem- 
peratura 

trajanje kvazistabilnih stanja 

oznaka tranzistora u shemama 

vrijeme 

vrijeme kašnjenja 

vrijeme pada i vrijeme zadrža- 
vanja 

vrijeme isključenja diode, vrije- 
jeme oporavka poluvodičke di- 
ode 


vrijeme uključenja 


Slovčani 
simbol 


tp 
te 


ts 
U 


UAB UGa 


Ups Ucc Uzr 


UG Upp Uss 


“% 


o 


Značenje 


vrijeme trajanja impulsa 
vrijeme porasta 
vrijeme zadržavanja 


istosmjerni napon (v. tabl. 19), 
maksimalna amplituda napona 


naponi napajanja u sklopu s elek- 
tronkom u anodnom (AB) i re- 
šetkinom krugu (GB) 


naponi napajanja u tranzistor- 
skom sklopu u krugu baze 
(BB), kolektora (CC), emitera 
(EE) 

naponi napajanja u sklopu s 
unipolarnim  tranzistorom u 
krugu odvoda (DD), uprav- 
ljačke elektrode, zasuna (GG) 
i uvoda ($S) 


napon na sekundaru  transfor- 
matora (npr. u ispravljačkom 
sklopu) 


naponi smetnji 


trenutna vrijednost izmjeničnog 
napona (v. tabl. 19) 


napon izvora 

napon trošila 

(indeks) ulazni 

oznaka za elektronke u shemama 
reaktancija; normirani rasklad 


oznaka ulaza u nekim shemama 
(npr. digitalnih zbrajala) 


admitancija 


oznaka ulaza u nekim shemama 
(npr. digitalnih zbrajala) 


Millerova admitancija 
pasivna admitancija 
impedancija 
impedancija trošila 


faktor istosmjernog strujnog po- 
jačanja tranzistora u spoju 
zajedničke baze (S= hrn) 


faktor istosmjernog strujnog po- 


jačanja (E hrg); grana po- 
vratne veze 
pojačanje u petlji povratne veze 
frekvencija 
relativna _ širina pojasa (8 = 
= Blf,) 
razlika (diferencija) 
dielektričnost 


korisnost, stupanj djelovanja 
temperatura u “C 
temperatura spojišta 

širina sloja namota 

faktor prigušenja 


rasipna induktivnost; realni dio 
kompleksne frekvencije 


vremenska konstanta 

fazni kut 

fazno osiguranje 

kružna frekvencija 

donja granična kružna frekvencija 

gornja granična kružna frekven- 
cija 

kružna frekvencija ograničena 


utjecajem elemenata u izlaznom 
krugu 


tranzitna kružna frekvencija 


frekvencija loma, frekvencija na 
kojoj je lom frekvencijske ka- 
rakteristike aproksimiran prav- 
cima 


središnja kružna frekvencija 


donja kružna granična frekvencija 
nekompenziranog pojačala 


gornja granična kružna frekven- 
Cija nekompenziranog pojačala 


normirana frekvencija 
normirani rasklad 
granični rasklad 
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Ulogu kašnjenja može obavljati i linija (neprikladno), RC- 
-mreža (dosta često se primjenjuje, ali kvari oblik napona), mono- 
stabil (skupo, jer na svaki bistabil treba dva monostabila), ili bistabil 
(vrlo se često upotrebljava). 

Pri upotrebi bistabila kao elementa za kašnjenje dobiva se 
izvedba registra »sa dva bistabila po bitu« (sl. 340). Impulsi za 


P==podatak 


Ako je 


Posmak 1 


S1. 340. Gradnja posmačnog registra s dva bistabila po bitu i njegovo djelovanje 


posmak omogućuju upis u glavne bistabile: u B, s ulaza Pi P, 
u B, s izlaza Q i Q pomoćnog bistabila B,“ itd. Preko invertora 
dobiju se impulsi »posmak 2« koji djeluju za vrijeme pauze između 
impulsa »posmak 1«. Oni omogućuju prijenos podatka u pomoćne 
bistabile i to u By iz B,, u By iz B,, itd. Tako se posmak podatka 
odvija u dva koraka. Jedan je korak čitanje svih glavnih bistabila 
i privremeni smještaj podatka u pomoćne bistabile. Drugi je 
korak čitanje svih pomoćnih bistabila, prijenos bitova podatka u 
slijedeće glavne bistabile i istovremeno eventualni upis novog bita 
u prvi glavni bistabil. 

Za gradnju registra vrlo je prikladan dvostruki integrirani 
bistabil. Na sl. 341 dan je dio takvog registra uz pridodane 10- 
gičke sklopove za paralelni upis podatka i brisanje sadržaja registra. 


Posmak n 


Brisanje 


Sl. 341. Ćelija posmačnog registra građenog od integri- 
ranih logičkih sklopova i integriranog dvostrukog bistabila 


Magnetski posmačni registar. Osnovni element za pamćenje 
u magnetskim posmačnim registrima, magnetska feritna jezgrica 
toroidnog oblika, promjera reda milimetra, ima petlju histereze 
gotovo pravokutna oblika (sl. 342, v. Digitalna računala, TE 3, 
str. 320). Pri tome se stanjima remanentnog magnetizma +8, 
i —B, pridaju značenja »l« i »0«. Prema tome, ako se jezgra 


P =komplement podatka 
P=1, P=0 
Ako je PmO+P=1 
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postavi u jedno stanje, npr. +8,, 
dogovorno se može uzeti daje u tom 
slučaju u nju upisano »1« i da to ona 
pamti. U obrnutom slučaju upisano je 
u jezgru »0«. Promjena stanja jezgre 
postiže se dovođenjem odgovarajućih 
strujnih impulsa na na- 
mot jezgre. Dogovorno 
se uzima da ako struja 
ulazi u namot na kraju 
označenom točkom, jez- 
gra ide u stanje »0«. Pri 
tome se na sekundaru javlja impuls koji potjera 
struju iz kraja označenog točkom (sl. 343). Impuls 
na sekundaru bit će velik zbog velike promjene 
magnetskog toka ako je jezgra prebacivana iz stanja 


ji + na 


SI, 343. Prikaz magnetske feritne jezgrice 
s ulaznim i izlaznim namotom 


u 
1—>0 
d u 
0-——>0 
t t 


SI. 344. Impulsi na izlaznom namotu feritne jezgre: 
a ako se promijeni stanje remanencije, b ako se 
ne promijeni stanje remanencije 


si 


Sl. 342. Magnetska feritna 
jezgrica i njena petlja his- 
tereze 


»l« u stanje »0«. Ako je jezgra već bila u stanju »0«, pojavit će se 
samo mali »impuls smetnje« s obzirom na to da krivulja histereze 


Tablica 19 


OZNAČAVANJE STRUJA I NAPONA U SKLOPOVIMA S ELEKTRON- 
KAMA, TRANZISTORIMA I UNIPOLARNIM TRANZISTORIMA 


Slovčani simboli 


za tranzistore 


Istosmjerne, statičke 
struje i naponi 

(simbol! veliko slovo, 
indeks veliko slovo) 


Za elektronke 


za unipolarne 
tranzistore 


za tranzistore 


Izmjenične struje i 
naponi 

(simbol i indeks 
mala slova) 


za elektronke 


za unipolarne 
tranzistore 


| za tranzistore 


Za elektronke 


Istosmjerne i 
izmjenične struje i 
naponi zajedno 
(simbol malo slovo, 
indeks veliko slovo) 
Npr. 
ucE = tice + Uc za unipolarne 
tranzistore 


Indeksi se odnose: G i g na rešetku, A i a na anodu, K i k na katodu elektronki; 
Bibnabazu, E ie na emiter, Ci cna kolektor tranzistora, D i d na odvod, 
G i g na zasun, S i s na uvod unipolarnog tranzistora 
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nije potpuno pravokutna, tako da ipak dolazi do male. promje- 
ne toka (sl. 344). 

U magnetskom posmačnom registru može za kašnjenje služiti 
RC-mreža, ali je bolje raditi s »dvije jezgre po bitu« (sl. 345). 
Upis je serijski. Strujni impuls »posmak 1« briše sadržaje glavnih 
jezgri A, B, C, itd. Jezgre koje su bile u stanju »1« prijelazom u 
nulu induciraju na sekundaru napon koji preko prijenosne petlje 
potjera struju i postavlja iduću pomoćnu jezgru u stanje »l«. 


Prijenosna petlja 


"ZOE JOLIE JOJO 


Posmak 1 


Posmak 2 


Sl. 345. Magnetski posmačni registar s dvije jezgre po bitu 


Strujni impuls »posmak 2« briše sadržaje svih pomoćnih jezgri 
A', Bi, C, itd., s time da se bitovi podatka upišu u iduće glavne 
jezgre. Istovremeno se izvrši eventualni upis novog bita u jezgru A. 
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ELEKTRONIKA, SKLOPOVI I SASTAVNI DIJELOVI 
ZA MIKROVALNU TEHNIKU (Mikrovalna elektronika). 
Mikrovalna elektronika bavi se sastavnim dijelovima i sklopovima 
koji se upotrebljavaju na najvišim frekvencijama (f = 300 
MHz::: <>300 GHz). U tom su području dimenzije elektroničkih 
sastavnih dijelova veličinskog reda valne duljine (—<1 m----—1 mm). 
Stoga se u mikrovalnoj tehnici događaji ne mogu više proma- 
trati kao kvazistacionarni, niti se mogu realizirati sastavni di- 
jelovi s koncentriranim vrijednostima otpora, induktiviteta i 
kapaciteta kao što je to običaj u sklopovima za niže radio-frekven- 
cije. Područje mikrovalne elektronike predstavlja tehničku pri- 
mjenu elektromagnetske teorije na vrlo visokim frekvencijama. 
Mikrovalna elektronika naglo je razvijena u drugom svjetskom 
ratu za primjenu u radarskim sustavima, a danas se s njome bavi 
znatan dio elektroničke industrije. Mikrovalna se elektronika 
primjenjuje u svim vrstama radara i sličnim sustavima, u radio- 
-komunikacionim sustavima, u satelitskim radio-vezama, u elek- 
trotermijskim uređajima za industriju i kućanstvo, u dijagnostici 
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i terapiji u medicini, a služi i znanstvenim istraživanjima razli- 
čitih područja. 

U odnosu prema klasičnoj sklopovskoj tehnici, područje 
mikrovalne elektronike predstavlja kvalitativno novo područje, 
U mikrovalnom sklopu, zbog vrlo visoke frekvencije, ne mogu se 
zanemariti naboji na vodičima niti magnetsko polje zatvorenih 
strujnih petlji, kako se oni s opravdanjem zanemaruju i u mo- 
dernoj elektronici na nižim frekvencijama, a upravo ti fenomeni 
dovode do efekta zra- 
čenja elektromagnetskog 
vala. Stoga se ne pri- 
stupa više problemima 
preko napona i struje, 
nego preko elektromag- 
netskog vala i pripadaju- 
će teorije. Isto se tako na 
vrlo visokim frekvenci- 
jama ne mogu više upo- 
trijebiti elektronke i tran- 
zistori, pa se stoga razvio 
i novi pristup tehničkim 
rješenjima i ostvarila se nova tehnika. To se očituje u prijeno- 
snim sustavima (u elektromagnetskim valovodima), oscilatorima 
i pojačalima (klistron, refleksni klistron, magnetron, cijev s 
putujućim valom), antenama (lijevak, leće, reflektori i sl.), kom- 
ponentama i novim mjernim postupcima. 


Prijenosne linije 


Jednadžbe linije. Prijenosna linija je po pravilu dvožični 
vod koji se može analizirati pomoću Maxwellovih jednadžbi ili 
pomoću analize električnih krugova (v. Električni vodovi, str. 
229). Fizikalna slika koja je osnova Maxwellovih jednadžbi jest 
da se elektromagnetska energija širi uz vodiče, pri čemu vodiči 
tu energiju vode. Pri metodi primijenjenoj u analizi krugova 
utjecaji se električnih i magnetskih polja uzimaju u obzir pomoću 
parametara kruga, a to su: kapacitet C“, induktivitet L“, otpor 
R' i vodljivost G“, svi izraženi za jedinicu duljine. Pomoću njih 
dobiju se jednadžbe prijenosnih linija koje glase 


u-2(1+2 2) =+2(1-2)e", (1) 


2 Za 
da Za ex Ik Ze —yx 
IEZSE +2(1-2) € 3 (2) 


gdje su Ig i U, struja i napon na zaključnom opterećenju linije, 
Z, karakteristična valna impedancija linije, Zp impedancija 
zaključnog opterećenja, I i U vrijednosti struje i napona na liniji 
u udaljenosti x od zaključnog opterećenja i » konstanta širenja 
[v. izraz (8)]. Vremenska promjena nije uzeta u obzir. 

U osnovi, gornje jednadžbe prikazuju općeniti slučaj, tj. 
neprilagođenje koje nastupa kad Zg nije jednako Za. Zbog tak- 
vog diskontinuiteta impedancije nastupa refleksija upadnog 
vala i dio se energije u vidu reflektiranog vala vraća prema iz- 
voru. Pri refleksiji se jedan dio energije istitra na zaključnom 
opterećenju impedancije Zp, a drugi dio vraća natrag. Omjer 
između ta dva dijela energije ovisan je o veličini razlike između 
Za i Ze i određen je faktorom refleksije 

Za— Zo 
Ta = ZLA; > (3) 
koji je definiran kao omjer amplituda refiektiranog i upadnog 
vala. 

Ako je generator prilagođen na liniju, tj. ako je njegova unu- 
tarnja impedancija jednaka karakterističnoj valnoj impedanciji 
linije, neće biti refleksije na odašiljačkom kraju i na liniji će po- 
stojati samo upadni i reflektirani val. Oni se u svakoj točki linije 
zbrajaju po fazi i veličini i stvaraju stojni val. Stojni val ima maksi- 
mume i minimume struje i napona. Maksimum struje poklapa 
se s minimumom napona, i obratno, minimum struje poklapa 
se s maksimumom napona. Razmak između istoimenih ekstrema 
je pola valne duljine, a između raznoimenih ekstrema četvrtina 
valne duljine. 

Jednadžbe prijenosnih linija (1) i (2) mogu se pisati i u hi- 
perbolnom obliku 
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Z 
U=U, (cosh 1x + Ž sinh 2) đ (4) 
R 
Za . 
I=nh (cesh yx + — sinh 9») j (5) 
Zo 
U Za + Zo tanhyx 
da zo (= ako2) (6) 


Impedancija Z je ulazna impedancija u određenoj točki linije i 

izražena je odnosom napona i struje u toj točki. Periodski se 
ponavlja s periodom jednakom polovini valne duljine. 

Impedancija Zo je karakteristična valna impedancija linije 

i izražena je odnosom napona i struje u bilo kojoj točki linije 

kad je linija beskonačno duga-ili prilagođena, što znači da nema 

refleksije. Dana je izrazom 

4 Z LA 

žen V: +tjeL. 

G'+joC 

Konstanta prijenosa y je kompleksna veličina koja realnim 

dijelom a (konstantom gušenja) određuje gušenje na liniji, a 

njezin imaginarni dio B (fazna konstanta) posljedica je konačne 


brzine širenja. Konstanta prijenosa za jedinicu duljine voda dana 
je izrazom 


y=VR+ijeL)(G +jeC)=a+jB, (8) 


gdje su R', L', G i C' otpor, induktivitet, vodljivost, odn. kapa- 
citet, sve za jedinicu duljine voda, a o je kutna frekvencija. a i B 
su konstanta gušenja, odn. fazna konstanta za jedinicu duljine 
voda. 

Ako se pretpostavi da linija nema gubitaka, što je prihvat- 
ljivo za vrlo visoke frekvencije jr je R' < ovL iG<oC, 


(7) 


= 


L 
slijedi iz (8) i (Ddajev=jB, Z, = Ve , a jednadžbe pri- 


jenosne linije (4), (5) i (6) prelaze u oblik 


Z 
U= U (oos Ba +3 20 sin 8x), (9) 
Ze 
ZR. 
I=nL (ces Bx+j-— sin x) s (10) 
o 
ma (Za +iZotanBix TI 
47% TZ tanfx) (1) 


Izraz (11) za ulaznu impedanciju Z pokazuje da se elementi 
linije mogu upotrijebiti kao reaktancije ili transformatori impe- 
dancije. Kao transformatori služe u svrhu prilagođenja. 


Prilagođenje. Da bi se spriječila refleksija, prijenosna li- 
nija mora biti prilagođena na svoje zaključno opterećenje. Pri- 
lagođenje se sastoji u tome da se u blizini diskontinuiteta impedan- 
cije što ga predstavlja zaključno opterećenje postavi još jedan 
diskontinuitet, čija refleksija poništava prvobitnu refleksiju od 
zaključnog opterećenja. U stvari, time se ostvaruje jedan titrajni 
krug koji u vidu stojnih valova uskladištuje energiju koja nailazi i 
istitrava je pod novim uvjetima (odnos napona i struje je sada 
Zp). na zaključnom opterećenju. Proces se sastoji u ovome: po- 
šavši od opterećenja prema generatoru, ulazna se impedancija, 
odnosno, promatrano recipročno, admitancija, mijenja od točke 
do točke. Mijenja se njen realni dio, konduktancija, i njen ima- 
ginarni dio, susceptancija. Ako se zaustavimo u točki gdje je 
ulazna konduktancija jednaka 
karakterističnoj — konduktanciji 
linije, bit će moguće paralelnim 6, 
elementom za kompenzaciju 
poništiti ulaznu susceptanciju i 
linija će u toj točki biti prilago- 
đena (sl. 1). Odtetočke prema gu 1. 
generatoru nema stojnog vala i 
linija je prilagođena. Na ele- 
mentu za kompenzaciju i dijelu linije do opterećenja postoji stojni 
val, i to je spomenuto uskladištenje energije. 


vt Go 


Element za kompenzaciju 


Prilagođenje elementom za 
kompenzaciju 


Smithov dijagram. Često je potrebno u mikrovalnoj teh- 
nici izračunati ulazne impedancije ili provoditi prilagođenja za 
čitav niz frekvencija ili opteretnih otpora. Proces numeričkog 
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računanja pomoću danih formula iziskuje dosta vremena. Gra- 
fički je postupak mnogo jednostavniji i brži. Za tu svrhu služi 
tzv. Smithov dijagram (P. H. Smith, 1936 ++ 1944), koji pred- 
stavlja familiju geometrijskih mjesta normaliziranih impedancija, 
odnosno admitancija. [Normaliziranom vrijednosti impedancije 
naziva se impedancija podijeljena s karakterističnom impedan- 
cijom linije, (R' +jX):Z,, odnosno admitancija podijeljena 
s karakterističnom admitancijom linije, (G' +jB): Y4.] 

Opis Smithovog dijagrama (sl. 2). Smithov je dijagram naročiti koordi- 
natni sustav za prikazivanje normirane impedancije (odn. admitancije). Osnovnu 
mrežu tog dijagrama sačinjavaju dvije familije krugova koji su izvana omeđeni 
perifernim krugom. 

Prva se familija sastoji od punih krugova koji svi tangiraju periferni krug 
u točki R/Z, = oo (odn. G/Y, = 00). Svaki krug familije predstavlja geometrij- 
sko mjesto istog normiranog otpora (konduktancije). 


0,125 
1 


Sl. 2. Pojednostavnjeni prikaz Smithovog dija- 
grama 


Druga se familija sastoji od kružnih lukova koji izlaze iz iste točke, a od 
kojih je svaki geometrijsko rnjesto iste reaktancije (susceptancije). Skale za 
sve te veličine ucrtane su izravno u dijagram. 

U sjecištu obaju odgovarajućih krugova nalazi se mjesto tražene impedan- 
cije (admitancije). Kao primjer ucrtana je u dijagram na slici normirana impe- 
dancija Z/Ze = (0,5 + ) + 0,5) A. 

Dijametralno nasuprot mjestu svake normirane impedancije (admitancije) 
nalazi se na istoj udaljenosti od sredine (1,0) mjesto njezine recipročne vrijed- 
nosti, tj. pripadna admitancija (impedancija). S pomoću Smithovog dijagrama 
mogu se ucrtane impedancije (admitancije) povezati i s ostalim parametrima 
prijenosnog sustava koji se unose u dijagram s pomoću ostalih skala. 

Na periferiji dijagrama (sl. 3) dvije dvostruke skale izražavaju fazne odnose 
duž prijenosnog sustava. Jedna, koja daje udaljenosti duž sustava izražene u 
valnoj duljini I/A, raste kroz 360% za dva sunrotna smjera: za smjer prema gene- 
ratoru i smjer prema teretu. S pomoću nje mogu se, npr. za valovod bez gubitaka, 
odrediti iz jedne poznate impedancije, koja se unese u dijagram, impedancije 
za sva ostala mjesta valovoda. Svojstvo je Smithovog dijagrama da u tom slučaju 
sve impedancije prijenosnog sustava leže na istom krugu sa središtem u cen- 
tru dijagrama (1,0). 

Druga dvostruka skala, koja raste također prema jednoj i drugoj strani, 
ali samo kroz 180", prikazuje u stupnjevima fazni kut koeficijenta refleksije 
(kuta za koji reflektirani val kasni iza progresivnog vala). Vrijednosti koeficijenta 
refleksije prikazane su na jednoj od radijalnih skala (ispod dijagrama). Sve jednake 
vrijednosti koeficijenta refleksije leže u ovom dijagramu opet na istom krugu 
sa središtem u centru dijagrama. 

Na drugim radijalnim skalama (ispod dijagrama) nalaze se još i vrijed- 
nosti za odnos stojnih valova i različita gušenja. S pomoću tih skala mogu se, 
npr., u dijagram ucrtati krugovi konstantnog gušenja i krugovi konstantnog odno- 
sa stojnih valova (krugovi s oznakom m na si. 2). 


S pomoću Smithovog dijagrama mogu se iz poznatih i izmje- 
renih vrijednosti brzo odrediti i svi ostali parametri za bilo koje 
mjesto duž valovoda. Ako se pretpostavi linija bez gubitaka, 
svako je kretanje po neprilagođenoj liniji jednako kretanju po 
krivulji konstantnog gušenja na Smithovom dijagramu, a to su 
koncentrične kružnice sa središtem u vrhu jediničnog kruga. 
Svako dodavanje elementa za kompenzaciju znači kretanje po 
krivulji konstante normalizirane konduktancije na Smithovom 
dijagramu, a to su kružnice koje diraju točku beskonačne konduk- 
tancije. 


Elektromagnetski valovodi 


Elektromagnetski je val sastavljen od vremenski promjen- 
ljivih električnih i magnetskih polja, od kojih jedno polje svojom 
vremenskom promjenom u prostoru prouzrokuje drugo polje; 
on podliježe zakonitostima Maxwellovih jednadžbi (v. FElektro- 
tehnika). Brzina širenja elektromagnetskih valova u slobodnom 
prostoru jednaka je brzini svjetlosti. Rubni uvjeti na mjestu 
gdje se mijenjaju karakteristike medija ograničavaju rasprosti- 
ranje elektromagnetskih valova. Pod određenim je okolnostima 
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moguće voditi valove od izvora do prostorno udaljenog trošila 
bez gušenja ili s vrlo malim gušenjem. Kad se trošilo napaja 
vođenom elektromagnetskom energijom izvora, ne gubi se ništa od 
te energije u ostalom okolnom mediju. Vođenje i prijenos elektro- 
magnetskog vala može se, npr., ostvariti šupljom metalnom cijevi, 
uz uvjet da presjek cijevi i narinuta valna duljina vala budu u 
određenoj ovisnosti. Takva se metalna cijev zove valovod. Uz 
određene uvjete postoji mogućnost da za takav prijenos služi i 
dielektrični štap. 

Djelovanje valovoda (v. Električni vodovi, str. 232). Ako 
se u razmatranju pretpostavi planarni val, što znači da su točke 
iste momentalne vrijednosti faze u jednoj ravnini, te da takav 
val nailazi iz slobodnog prostora okomito na ravninu savršene 
vodljivosti, nastupit će totalna refleksija na toj vodljivoj ravnini. 

Ta refleksija nastupa, kao i svaka druga refleksija, uslijed 
diskontinuiteta impedancije, s time da se ovdje radi o maksi- 
malnom diskontinuitetu, jer savršeno vodljiva stijenka djeluje 
kao kratki spoj. U slobodnom prostoru ispred takve stijenke 
postoji u svakom trenutku upadni i reflektirani val, koji se zbra- 
jaju po fazi i veličini. Zbog konačne brzine širenja upadnog i 
reflektiranog vala nastaje stojni val, u kojem se u smjeru oko- 
mitom na ravninu refleksije ponavljaju maksimumi i nule polja. 
Razmak između dva susjedna istoimena ekstrema (npr. od maksi- 
muma električnog polja do slijedećeg maksimuma električnog 
polja) iznosi polovinu valne duljine, a razmak između dva sus- 
jedna raznoimena ekstrema (npr. od maksimuma električnog polja 
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do susjedne nule) iznosi četvrtinu valne duljine. Sl. 4 prikazuje 
takav stojni val za električno i magnetsko polje. Kad bi se sada 
na tako jedanput izazvani stojni val postavila druga vodljiva 
stijenka u nuli električnog po- 
lja, i kad bi njena ravnina bila 
paralelna s prvom ravninom, 
ništa se u raspodjeli polja ni u 
stojnom valu ne bi promijenilo, 
te bi, uz uvjet da nema gubita- 
ka u mediju, stojni val titrao 
vječno. 

Ako, dakle, između dvije 
vodljive stijenke, između kojih 
se reflektira elektromagnetski 
val, postoji razmak od pola valne 
duljine ili cjelobrojni višekratnik 
toga, može, unatoč rubnih 
uvjeta i diskontinuiteta koji se na njima pojavljuju, trajno po- 
stojati elektromagnetski val u ograničenom prostoru. 

Razmatranje se može proširiti i na kosi upad elektromag- 
netskog vala. U tom slučaju, prema sl. 5, u prostoru pred rav- 
ninom refleksije nastaje opet stojni val, samo su razmaci između 
maksimuma odnosno nula u smjeru okomitom na ravninu re- 
fleksije određeni poluvalom valne duljine koja se razlikuje od 
narinute valne duljine A. (Valna duljina je po definiciji najmanji 
razmak između dvije točke jednake faze, no taj se razmak može 


Sl. 4. Refleksija elektromagnetskog 

vala na vodljivoj površini. Stojni val 

električnog polja (E) i magnetskog 
polja (H) 
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mjeriti u različitim smjerovima, pa se u smjeru normalnom na 
ravninu refleksije dobije valna duljina 4,, a u smjeru paralelnom 
ravnini refleksije valna duljina Ap). Valna duljina A, povezana je 
s valnom duljinom A jednadžbom 


A 
ka Zg (12) 
(gdje je & upadni kut), a valna duljina A, jednadžbom 
= , 13 
daa 4) 


I u ovom se slučaju mogu naći ravnine u kojima je električno 
polje nula, kao i na ravnini refleksije. Opet je moguće tu po- 
staviti novu vodljivu stijenku koja će biti paralelna s ravninom 
refleksije i stojni val će moći postojati između te dvije vodljive 
površine. On će imati opet cijeli broj polovica valne duljine mje- 
rene okomito na ravninu refleksije. Zbog kosog upada postojat će 
i pomicanje stojnog vala paralelno s ravninom refleksije. Upravo to 
uzdužno pomicanje omogućava prijenos elektromagnetske ener- 
gije između dva vodljiva zida i osnova je prijenosa u valovodu. 


Sl. 5. Kosi upad elektromagnetskog vala na vodđ- 

ljivu površinu. A Narinuta valna duljina, Ap valna 

duljina u uzdužnom smjeru, An valna duljina u 
poprečnom smjeru, % upadni kut 


Ako se odabere i drugi par ravnina između kojih može posto- 
jati stojni val, a koje stoje okomito na prethodnima, ostvarit 
će se valovod pravokutna presjeka, u kojem je broj poluvalova 
stojnog vala po širini i visini presjeka proizvoljan. Mogućnost 
prijenosa elektromagnetskog vala kroz šuplji valovod postoji, 
dakle, ako su ispunjeni uvjeti da u poprečnom smjeru (po širini 
valovoda) postoji cijeli broj poluvalova stojnog vala mjerenih 
okomito na zidove refleksije (bilo samo u jednom smje- 
ru, bilo u oba smjera presjeka). To znači da se val mnogo- 
struko reflektira između zidova valovoda i na taj način postupno 
prenosi i u uzdužnom smjeru. Takva konfiguracija postoji teo- 
retski kao rješenje Maxwellovih jednadžbi i zadovoljava rubne 
uvjete. 

Iz ovog razmatranja slijedi i tumačenje tzv. višemodalnog 
Drijenosa kroz valovod. Naime, za jednu narinutu valnu duljinu, 
ako je dovoljno mala prema poprečnoj dimenziji & valovoda, 
postoje diskretni kutovi # za koje je moguće ostvariti cijeli broj 
poluvalova stojnog vala u poprečnom smjeru. Uz primjenu iz- 
raza (12) dobiva se 


b=n (14) 
Vidljivo je da svakom pojedinom narinutom valu duljine A, ako 
je manji od graničnog, pripada odgovarajući kut refleksije 9 
za koji je gornji izraz valjan, Prema tome, za određeni broj polu- 
valova stojnog vala postoji neka granična valna duljina iznad 
koje nema mogućnosti širenja valovođdom, -a ispod koje se može 
poći po volji daleko uz uvijek isti broj poluvalova stojnog vala, 
ali uz uvijek drugi kut refleksije #. Zato je pri dovoljno maloj 


ELEKTRONIKA, SKLOPOVI ZA MIKROVALNU TEHNIKU 


valnoj duljini moguće za određeni presjek imati veliki broj mo- 
dova od kojih svaki ima svoju posebnu graničnu valnu duljinu. 
Mod (engl. mode) zove se oblik i način širenja vođenog elektro- 
magnetskog vala. On je karakteriziran oblikom polja u ravnini 
okomitoj na smjer širenja u valovodu. 

Fazna i grupna brzina u valovodu. Zbog prikazanog 
načina širenja i zbog razlike između valne duljine u uzdužnom 
smjeru A, i narinute valne duljine A definiraju se u valovodu 
dvije brzine širenja. 

Fazna brzina je brzina širenja faze uzduž valovoda, bez ob- 
zira na stvarno kretanje vala. Vezana je na valnu duljinu A, u 


valovodu i iznosi: 
4 
y»=A f=w:7? (15) 


gdje je A, valna duljina u uzdužnom smjeru, f frekvencija, a Vc 
brzina širenja svjetlosti u dotičnom mediju. Budući da je valna 
duljina u uzdužnom smjeru A, veća od duljine A narinutog vala 
(v. sl. 5), to je prema (15) i fazna brzina veća od brzine širenja 
narinutog vala, tj. veća od brzine svjetlosti. 

Grupna brzina je brzina ičestice« vala u uzdužnom smjeru, 
tj. brzina kojom se signal ili energija kreću kroz valovod. To znači 
da se ne uzima u obzir brzina kojom se kreće val prilikom svoje 
mnogostruke refleksije, nego samo komponenta njegove brzine 
u smjeru uzdužne osi valovoda. Zbog toga je ta brzina manja od 
stvarne brzine vala, tj. od brzine svjetlosti. Dana je izrazom 

Ve=vsn=v=—. 


S (16) 


Iz (15) i (16) slijedi da je produkt fazne i grupne brzine jednak 
kvadratu brzine svjetlosti u dotičnom mediju: 
V,'V,=u2. 
Za planarni val u slobodnom prostoru je 
Vs=v=, 

gdje v, znači brzinu svjetlosti u slobodnom prostoru. 
U pojedinim slučajevima kad postoje grupe frekvencija, 

kao npr. pri moduliranom valu, grupna se brzina definira iz- 

razom 


(17) 


do 
vs.= KTJ > (18) 
gdje je B, fazna konstanta u valovodu, koja iznosi 
2 
Bi= u (19 


o 
Konstanta prijenosa u valovodu. Općenito, za određeni 
prijenosni sustav, konstanta prijenosa » određuje uvjete prijenosa. 
Ona je kompleksna veličina i dana je izrazom y = a + jB. 
U teoriji vodova konstanta prijenosa dana je izrazom (8): 


"= VR +jvLYX(G +j0C). (20) 

U elektromagnetskoj teoriji konstanta prijenosa je dana iz- 
razom 

y =Vieun (x +joe), (21) 
gdje je u permeabilitet, x specifična vodljivost, e dielektričnost, 
a owo kutna frekvencija. 

Budući da se u valovodu promatra širenje pod posebnim uvje- 
tima, tj. kretanje energije samo u uzdužnom smjeru, a ne stvarno 
širenje uz mnogostruke refleksije, to treba primijeniti i poseban 
izraz za valovodnu konstantu prijenosa I', bez obzira na činjenicu 
da se eventualno radi o istom mediju kojim se val širi. Ona je 
općenito također kompleksna veličina 

T=a,+|jB. (22) 
gdje a, znači valovodnu faznu konstantu, a B, valovodnu kon- 
stantu gušenja, obje po jedinici duljine valovoda. Valovodna 
konstanta prijenosa ovisna je osim o općoj konstanti prijenosa 
y, kakva bi postojala u neograničenom mediju, još i o modu ši- 
renja, tj. o omjeru narinute valne duljine A i granične valne du- 
ljine Ag za taj mod, te iznosi 


T= VyFF, (23) 


gdje je k= VEZTE jak Zik=" 
9 3 a » b 
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(a i b su dimenzije presjeka pravokutnog valovoda, a m i = bro- 
jevi cjelobrojnih poluvala stojnog vala u dimenziji a, odnosno b 
presjeka). 

Izraz za konstantu prijenosa u valovodu 7' može se prikazati 
i u ovisnosti o valnim duljinama; 


(24) 


gdje je A narinuta valna duljina, a A, granična valna duljina za 
mod kojim se energija širi. Iz jedn. (24) vidisedaje TzaA <A 
imaginaran ; to znači da je u jedn. 22)a, =0iTFT=j8,, tj. gu- 
šenja nema, pa, prema tome, ima mogućnosti širenja vala. Za 
A > Aa, T je realan, u jedn. (22) je jBi =0i F=a,, postoji 
gušenje, pa širenja vala nema. 

Karakteristična impedancija u valovodu. Po teoriji vo- 
dova karakteristična je impedancija odnos napona i struje na 
beskonačno dugoj ili prilagođenoj liniji. Ona iznosi prema (7) 


R+jol 
le=V Eo 

C +joC 
gdje R',L', G', C' i o imaju ista značenja kao u izrazu (8). U 
elektromagnetskoj teoriji karakteristična valna impedancija 9 
slobodnog neograničenog prostora jednaka je omjeru električ- 


nog i magnetskog polja u mediju kojim se širi elektromagnetski 
val. Ako je širenje u tom mediju bez refleksije, ona iznosi 


H jvu 

me x +jeve? 
gdje u, %, € i o imaju ista značenja kao u izrazu (21). U valovodu, 
gdje se dogovorno promatra samo prijenos energije u uzdužnom 
smjeru, uzima se, po definiciji, karakteristična impedancija kao 
omjer komponenata električnog i magnetskog polja okomitih 
na uzdužni smjer z. Npr. za transverzalne valove iznosi Z, = 
= E,/H,. Ujedno su to one komponente koje doprinose kompo- 
nenti Poytingovog vektora u smjeru z. Poyntingov vektor iznosi 
P=ExXH (v. Elektrotehnika).  Integriranjem komponente 
Poyntingovog vektora preko presjeka valovoda izračunava se 


(25) 


(26) 


protok energije kroz valovod p = $ (E x H) ds. Izraz za karak- 


S 
terističnu impedanciju valovoda glasi 
pt APME 
V1 — Glko)? 


Zov = n Vi — (HAo)* za način širenja TM, (28) 
gdje je 4 karakteristična impedancija slobodnog neograničenog 
prostora, A narinuta valna duljina, i A, granična valna duljina 


za mod na koji se impedancija odnosi. (Za oznake TE i TM v. 
malo dalje.) 


Način širenja. Ako se razmotri širenje elektromagnetskog 
vala u slobodnom prostoru, vidi se da on nema uzdužnih kompo- 
nenata u smjeru širenja. Postoje samo poprečne komponente. 
Val koji ima samo poprečne komponente označuje se kao TEM- 
-val (prema engl. Transverse Electric and Magnetic). Isti takav 
val postoji i na dvožičnom vo- 
du, ali ne postoji u valovođu, — y 
U valovodu mora postojati bar 
jedna od uzdužnih komponenata 
polja kao posljedica refleksije E 

a 


Zovi = za način širenja TE, (27) 


između zidova. U tom smislu 
postoje dva načina širenja. Ako 
uzdužnu komponentu ima elek- 
trično polje, to je način širenja 
TM (prema engl. Transverse 
Magnetic) ili H, a ako uzdužnu 
komponentu ima magnetsko po- 
lje, to je način širenja TE 
(engleski  Transverse Electric) 
ili E (sl. 6). 

Svi parametri koji određuju prijenos valovođdom ostaju isti 
za oba načina širenja, osim karakteristične impedancije, kako je 
to vidljivo iz izraza (27) i (28). Mod pri pojedinom načinu 


aaa k 


SI. 6. Komponente električnog i 
magnetskog polja za mod TEm,n u 
pravokutnom valovodu 


373 


širenja bilježi se slovnim oznakama TE,,,,, odnosno TM,,,, gdje 
indeksi m i n označuju broj poluvalova stojnog vala: # u dimenziji 
a, a n u dimenziji 2 presjeka pravokutnog valovoda. Očito je da 
m in mogu poprimiti vrijednost bilo kojeg cijelog broja i da sva- 
kom takvom slučaju odgovara rad u drugom modu (sl. 7). Svaki 
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SL 7. Neki od modova širenja za pravokutni i okrugli valovod. Križić i tačka 
označavaju smjer uzdužne komponente polja 


mod ima svoju graničnu valnu duljinu koja u valovodu bez gu- 
bitaka iznosi 


= ==> (29) 


gdje su a i b dimenzije presjeka pravokutnog valovoda. Sve viši 
mod imat će sve manju graničnu valnu duljinu. Mod s najve- 
ćom mogućom graničnom valnom duljinom zove se dominantni 
mod. 


Komponente polja u valovodu. Da bi se odredile kompo- 
nente polja, treba poći od Maxwellovih rotorskih jednadžbi u 
komponentama (v. Elektrotehnika). One su izvedene iz općih 
jednadžbi za sinusne promjene u vremenu i za medij bez gubitaka 


—> > —> 
VxE=mtE=—jounH, (30) 
—> > > 
VxH=rtH =jovgE, (31) 
gdje simbol V znači operator nabla 
&.2..up.0. 158) 
(v=i rastkvaska rk 
te glase 
E, A, ž 
adi ass —jouH,, 
E, đE, g 
Se 78 jevuH,, (32) 
8E, 8%, ; 
rrankcia —jeuH,, 
8H, aH, , 
dy - EF =(5+j0F€0)E,, 
82H, %H, . 
PRECI =(g+jvčejE,, (33) 
8H, oH, A 
2 M 
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Iz gornjih jednadžbi slijede izrazi za komponente polja. Za 
pravokutni valovod koji odgovara gore odabranom koordinat- 
nom sustavu i za slučaj TE,,, bit će komponente polja 


Ao\? : 
Hx=jP.hk, (22) Ho sink,x cos k,y + e, 


Ao\? : 
H,=jB.k, (22) Hocosk,xsink,y +e“, 


(34) 


H,= H4cos kxx cos k,y > ejet, J 
4o\? : 
Ex =ijPik, Zo (52) H4 cos kxx sin k,y + e" 
(35) 
, 


Ao\? 3 
E=—jBik,Zo (52) H, sin k,x cos k,y + €“ 


E, =0. 
Za oblik širenja TM,,,, bit će komponente polja: 


4 2 
Ex =jB.h, (:2) Epcosk,x sink,y e", | 
10\2 (36) 
E,=jB.k, (52) Epsink,xcosk,y e", 
E, = Eosink,x sink,y €)", | 
.Pi A0\? : je 
nemo S E,sink,xcosk,y : e", 
A0\? a (37) 
H, Bi kx (22) E, cos kyx sin k,y + e" 


Aa a Žan 3 

H,=0. 
Odmah se vidi da su rubni uvjeti zadovoljeni, jer okomite kom- 
ponente magnetskog polja i tangencijalne komponente elek- 
tričnog polja nestaju na zidovima valovoda. Sl. 7 prikazuje ras- 
podjelu polja za jednostavne slučajeve načina širenja TE i TM 
elektromagnetskog vala u valovodima pravokutnog i kružnog 
prosjeka. 

Struje u zidovima valovoda. Uz moguću raspodjelu polja 
u valovodu uvijek postoje tangencijalne komponente magnetskog 
polja na zidovima. One uzrokuju struje koje su prema tome ne- 
minovni pratilac prijenosa elektromagnetske energije kroz va- 
lovod. Uz teoretsku pretpostavku savršeno vodljivih zidova one 
bi postojale samo u beskonačno tankom sloju i bile bi beskonačno 
velike. Međutim, u tehničkom ostvarenju one su konačne, zbog 
konačne vodljivosti zidova, i uzrokom su gubitaka pri prijenosu, 
Smjer je struja pretežno poprečan samo u načinu širenja TE (zbog 
komponente H,), a pretežno uzdužan u načinu širenja TM, Za 
izračunavanje tih struja potrebno je poznavati, osim istosmjernog 
otpora stijenki, i koeficijent skin-efekta (v. članak Električni vo- 
dovi, str. 227). 

Cilindrični valovod. Iako se u praksi najčešće upotrebljava 
pravokutni valovod, ipak se ponekad za neke posebne svrhe uzima 
i cilindrični valovod. 

Za teoretska razmatranja širenja elektromagnetskog vala u 
cilindričnom  valovodu primjenjuje se cilindrični koordinatni 
sustav s koordinatama 0, p, Z. 

Oznaka m u ovom slučaju znači broj poluvalova stojnog 
vala duž opsega presjeka, a oznaka # broj poluvalova stojnog vala 
radijalno između središta i oboda. 

Iz Maxwellovih jednadžbi polja dobiju se primjenom Besse- 
lovih funkcija komponente polja u cilindričnom valovodu za na- 
čin širenja TE,,,: 


HM =- DA J' (ko) cosng + elo", 
n . 
H,=i Sea Ha Jiko) sinng > el, (38) 
m. = H,J,(ko) cosno * elot A 
E=j iri Ho Jiko) sinnp >: e“, | 
E,=j .e HaJ' (ko) cosngp * ejet, (39) 
E, =0. 
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Komponente polja za način TM, ,, glase: 


Ba 


k=- is Eo J'dko) cosng - eje, | 


.Bin 5 jet (40) 
= kia bo Jako) sinnp e“, 
E.= E,gJ,(ko)cosnp - €, 
.o€ š ' u 
H,=- ip EoJ(ko) cosnp + ejet, 
Wen m 41 
h=- Fio E, Iko) sinnp +e“, 4 


H,=0. 


Da bude udovoljeno graničnim uvjetima, mora uz stijenke va- 
lovoda, gdje je o = b, biti E, i E£, jednako nuli. U tom je slučaju 
za modove TE i prvi izvod Besselove funkcije J,/(k,b) = 0, a 
za modove TM Besselova funkcija J,(k, 6) = 0. Iznosi korijena 
ovih dviju funkcija za različite modove dani su u tabl. 1. 


Tablica 1 


IZNOSI KORIJENA (NULTAČAKA) k,b BESSELOVIH FUNKCIJA I 
NJIHOVIH PRVIH IZVODA ZA RAZLIČITE MODOVE 


Za modove TE za koje je Ja (k,6) = 0 


TE,x 3,83 TE, 7,02 TE, 10,17 
TE, 1,84 TE 5,33 TE, 8,54 
TE 3,05 TE: 6,71 TE, 9,97 


Za modove TM za koje je Ju (k,b) = 0 


Granična valna duljina cilindričnog valovoda dana je izra- 
zom: 


2rb 
(k,b)" 

Za mod TE,, >, koji je dominantan u cilindričnim valovodima, 
ona će na osnovu podatka iz tabl. 1 za (k,b) = 1,84 iznositi 4, = 
= 3,410. 

Mikrovalni rezonator. Ako se u pravokutnom valovodu 
postave vodljivi zidovi i u trećoj dimenziji, tj. okomito na os z, 
i to na razmaku koji je cjelobrojni višekratnik poluvala valne 
duljine A,, dobit će se šupljina koja ima sposobnost »uskladištenja« 
elektromagnetske energije. Uskladištenje je moguće u vidu stoj- 
nih valova, s time da u svakoj dimenziji postoji nezavisna moguć- 
nost stojnih valova. Tako nastaje elektromagnetski rezonator 
tipa TE,,a,p ili TM,,,,,p gdje indeksi sm, n i p označuju broj stoj- 
nih valova u pojedinom smjeru. Takav rezonator analogan je 
titrajnom krugu u tehnici koncentriranih parametara, ali je njegov 
faktor dobrote Q (omjer uskladištene prema istitranoj energiji) 
reda veličine i do sto tisuća. Rezonantna valna duljina rezona- 
tora iznosi: 
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gdje su a, b i c dimenzije rezonatora. 

Moguće je da u rezonatoru postoji i način TE i način TM 
simultano. Najmanje dva od indeksA m, n ili P moraju biti veći 
od nule da bi polje moglo postojati. U slučaju da je jedan od 
njih jednak nuli, nestaju dvije komponente polja. Postoji veliki 
broj rezonantnih valnih duljina kojima može oscilirati isti rezo- 
nator. Njihov je broj to veći što su m, ni » veći (npr. za način 
TE,,1,1 postoje četiri rezonantne frekvencije, a zanačin TE,,2,2 
njih dvadeset). Oblik rezonatora može biti i cilindričan ili bilo 
kakvog drugog oblika. 
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Mikrovalni oscilatori i pojačala 


U području vrlo visokih frekvencija klasične elektronke s 
porastom frekvencije postepeno gube svoju efikasnost, izlazna 
im snaga opada, a potrebna ulazna snaga raste. Stoga pri nekoj 
određenoj visokoj frekvenciji, koja ovisi o tipu elektronke, pre- 
staje mogućnost njihove primjene. Ova je pojava uzrokovana 
uglavnom djelovanjem štetnih kapaciteta (između elektroda i 
između vodova) kao i predugim vremenom prolaza elektrona. 
Stoga se u konstrukcijama specijalnih elektronki tražilo rješenje 
u malim dimenzijama i vrlo kratkim izvodima elektroda. Međutim, 
ta su rješenja pridonijela samo malo povećanju gornje granične 
frekvencije. Pojavili su se i problemi u vezi s povećanjem otpora 
zbog skin-efekta (problem se pokušao riješiti širokim vodovima), 
zbog povećanih dielektričnih gubitaka i pojave zračenja. 

Međutim, najveću je poteškoću ipak predstavljalo predugo 
vrijeme proleta elektrona. Na vrlo visokim frekvencijama, naime, 
polaritet se signala na rešeci promijeni prije nego što stignu na 
anodu elektroni elektronskog snopa kojim taj signalni napon 
upravlja. Taj se efekt može donekle smanjiti povećavanjem anod- 
nog napona, ali time raste anodna disipacija, koja zbog odvođenja 
topline traži veće dimenzije anoda, što je opet u suprotnosti sa 
zahtjevom da cijevi budu male. Isti bi se efekt mogao postići 
smanjenjem razmaka elektroda, ali se time povećava interelek- 
trodni kapacitet, čije djelovanje snizuje gornju graničnu frekvenciju. 

Sve te pojave zajedno određuju, dakle, najvišu frekvenciju 
do koje se specijalne elektronke još mogu uspješno primjenji- 
vati. Ona leži između -—300 i ->3000 MHz. 

Klistron. Upravo vrijeme proleta, koje je postavilo osnovno 
ograničenje mogućnosti upotrebe klasičnih vakuumskih elek- 
tronki, iskorišteno je za konstrukciju posebnih mikrovalnih ci- 
jevi koje rade s brzinskom modulacijom. Ova se modulacija može 
protumačiti pomoću rada klistrona i sl. 8. Snop elektrona iz 
elektronskog topa prolazi ras- 
porom prvog rezonatora i biva 
u njemu brzinski moduliran 
visokofrekventnim izmjeničnim 
poljem koje vlada u tom rezo- 
natoru. Visokofrekventno polje 
privedeno je u taj rezonator iz 
nekog vanjskog izvora ili pov- 
ratnom vezom iz drugog rezo- 
natora klistrona, koji služi kao 
izlazni.  Brzinska — modulacija 
djeluje tako da elektroni koji 
su prošli rasporom u pozitivnoj 
poluperiodi električnog polja uzimaju energiju iz polja i time 
dobiju dodatno ubrzanje. Oni elektroni koji su prošli raspo- 
rom u vrijeme negativne poluperiode predaju dio svoje ener- 
gije polju, bivaju kočeni, i prema tome im se smanji brzina. Na 
izlazu iz tog prostora snop elektrona brzinski je moduliran, što 
znači da će nakon izvjesne udaljenosti od prvog raspora u pojedi- 
nim vremenskim intervalima nastupati grupe elektrona, a u 
pojedinim ih neće biti. To stoga što brži elektroni sustižu one 
pred sobom, a polaganiji zaostaju pa se pridružuju onima koji 
dolaze iza njih. Ako se na prikladnoj udaljenosti od prvog rezona- 
tora klistrona postavi raspor drugog rezonatora, moguće je grupe 
elektrona privoditi tom rasporu samo u vremenima negativne 
poluperiode električnog polja, tj. kad elektroni bivaju kočeni 
i time predaju svoju (istosmjernu) energiju visokofrekventnom 
polju drugog rezonatora. U pozitivnim poluperiodama električ- 
nog polja neće biti elektrona u rasporu drugog rezonatora, pa 
prema tome neće postojati obrnuti proces, naime proces kojim 
bi elektroni uzimali energiju iz polja. Za ispravan rad potrebno 
je mehaničkim putem držati oba rezonatora u rezonanciji na 
istoj frekvenciji. 

Refleksni Kklistron radi na sličnom principu kao klistron 
sa dva rezonatora, ali ima samo jedan rezonator. Ako, naime, 
klistron sa dva rezonatora radi kao oscilator, mogu se ulazni 
i izlazni rezonator udružiti u jedan. Slika i kratki opis refleksnog 
klistrona dani su u članku Elektronika, sastavni dijelovi, str. 465. 
Reflektirajuća elektroda, koja je postavljena iza tog jedinog rezo- 
natora, odbija zbog svog negativnog potencijala elektrone koji 


Sl. 8. Shematski prikaz dvošupljin- 
skog klistrona. A anode, K katoda, 
R rezonatori 
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su prvi put prešli ulazni raspor i vraća ih u rezonator. Budući 
da pri svom prvom prolazu elektroni bivaju brzinski modulirani, 
njihovo prodiranje prema reflektiranoj elektrodi je različito, nji- 
hove su putanje različito duge i oni se vraćaju u grupama. Pri 
ispravnom radu refleksnog klistrona grupe se elektrona vraćaju za 
vrijeme negativne poluperiode električnog polja, bivaju od njega 
kočene i predaju mu pri tome svoju energiju jednako kao u klistronu 
sa dva rezonatora. 

Prednosti su refleksnog klistrona što postoji samo jedan re- 
zonator, što je potrebno samo jedno mehaničko ugađanje rezo- 
nantne frekvencije oscilatora i što se fino ugađanje ili fina promjena 
frekvencije oscilatora može vršiti promjenom istosmjernog na- 
pona na refleksnoj elektrodi. Ako se tom naponu superponira 
modulacioni signal, pomoću tog signala vršit će se frekvencijska 
modulacija. Široka je primjena takvog rada pri radio-prijenosu 
višekanalne telefonije i televizije. 

Treba napomenuti da se promjenom napona refiektirajuće 
elektrode mogu postići različite frekvencije i različite snage, 
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SI. 9. Modovi refleksnog klistrona 


ali u diskretnim intervalima ili modovima. SI. 9 prikazuje takve 
modove. Refleksni se klistroni upotrebljavaju u lokalnim oscila- 
torima mikrovalnih prijemnika koji rade na superheterodinskom 
principu i u mjernim uređajima, 

Magnetron je prvi tehnički ostvareni mikrovalni oscilator 
velike snage. Izum magnetrona s rezonatorskim šupljinama tek je 
omogućio konstrukciju centimetarskih radara u drugom svjet- 
skom ratu. Kratki opis magnetrona i slika njegova presjeka dana 
je u članku Elektronika, sastavni dijelovi, str. 465, a principijelni 
je način rada vidljiv na sl. 10. 
U klistronskom je oscilatoru 
elektronski snop u interakciji 
s visokofrekventnim poljem sa- 
mo za vrijeme kratkog vremen- 
skog intervala kad snop prolazi 
rezonatorom; u magnetronu, 
naprotiv, postoji interakcija ele- 
ktrona i visokofrekventnog po- 
lja u širokom području. U ma- 
gnetronu djeluje jako aksijalno 
magnetsko polje (okomito na 
ravninu slike). Centralna je ele- 
ktroda katoda koja emitira ele- 
ktrone, a vanjska elektroda je 
anoda koja sadrži niz među- 
sobno spregnutih rezonatorskih 
šupljina. Elektronski snop prolazi radijalno od cilindrične 
katode prema anodi. Kad ne bi postojalo visokofrekventno elek- 
tromagnetsko polje, elektroni bi imali kružne putanje pod utje- 
cajem istosmjernog električnog polja katoda-anoda i magnetskog 
polja, Ti bi elektroni pod utjecajem jednog i drugog polja u kruž- 
noj putanji završavali na anodi ili bi se vratili na katodu. Elektro- 
magnetska polja u području između katode i anode mogu se 
smatrati putujućim valom koji se kreće po unutrašnjoj površini 
anode. Svaki od rezonatora ima otvor u smjeru prostora anoda- 
-katoda. Zbog postojanja tog otvora faktor je dobrote snižen i 
svaka šupljina oscilira na svojem najnižem osnovnom modu. 
Faza je polja u svakom otvoru takva da pobuđuje putujući val, 
i taj putujući val povezuje polja u svim rezonatorima. Može se 
pokazati da ima toliko različitih modova osciliranja magnetrona 
koliko ima rezonatora u anodi. Anodni mod u kojem magnetroni 
najobičnije osciliraju zove se mod 7, jer je fazni pamak između 
susjednih otvora jednak zm. 


SL 10. Magnetron (u presjeku). 
1 Katoda, 2 anodne šupljine, 3 smjer 
magnetskog polja, 4 izlaz 


576 


Ako se razmotri najjednostavnije kretanje elektrona pod 
utjecajem statičkog magnetskog i statičkog električnog radijal- 
nog polja, vidi se da, ako je magnetsko polje dovoljno jako, elek- 
tron neće nikada doseći anodu nego će se vratiti katodi. Magne- 
tronski oscilator obično radi pod takvim uvjetima, te nema mikro- 
valnih oscilacija, anodna je struja neznatna. Ako u prostoru između 
katode i anode postoje elektromagnetska polja, neki od elektrona 
bit će kočeni i imat će putanju sličnu onoj koja se vidi na slici. 
Prije nego dosegnu anodu, elektroni predaju veći dio svoje ener- 
gije elektromagnetskim poljima. Ako je faza elektromagnetskih 
polja takva da su elektroni ubrzavani odmah nakon što su na- 
pustili katodu, elektroni će se brzo vratiti na katodu i neće stupiti 
u interakciju s poljima. Ti elektroni bombardiraju katodu pa se 
katoda magnetrona znatno grije. 

Frekvencija osciliranja ovisna je o promjeni opterećenja, 
Pri opterećenju magnetrona teško je odvoditi toplinu s katode 
koja se nalazi u središtu zatvorenog sustava. No budući da ma- 
gnetroni često rade u impulsnom pogonu (radar), ipak se po- 
stižu vršne snage koje su daleko veće od prosječne snage, koja 
u tom slučaju može biti sasvim mala. 

Već je iz prethodnih primjera postalo vidljivo da se mikro- 
valne cijevi u kojima se primjenjuje brzinska modulacija mogu 
razlikovati među sobom prema tome da li se brzinska modulacija 
i predaja energije visokofrekventnom polju vrši u dva rezona- 
tora (dvošupljinski klistron) ili samo u jednom rezonatoru (re- 
fleksni klistron), i prema tome da li se interakcija elektrona i 
polja zbiva u jednom rasporu (klistroni) ili duž putanje (npr. 
magnetron). Drugu mikrovalnu cijev s interakcijom elektrona i 
polja duž dulje putanje predstavlja cijev s putujućim valom. 

Cijev s putujućim valom kratko je opisana u članku Elektro- 
nika, sastavni dijelovi, str. 465. Princip rada te cijevi vidljiv je 
ma sl. 11. Elektromagnetski val ulazi kroz ulazni otvor, slijedi 
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Sl. 11. Shematski prikaz cijevi s putujućim va- 
lom. A,, A, anode, Ab apsorber, k katoda 


helikoidnu zavojnicu i izlazi na izlazni otvor. Elektronski snop 
iz elektronskog topa prolazi unutar helikoidne zavojnice i do- 
lazi na drugu anodu A2. Za vrijeme putanje biva brzinski modu- 
liran i predaje veći dio svoje istosmjerne energije elektromagnet- 
skom polju. Time se vrši pojačanje elektromagnetskog vala. 

Helikoidna zavojnica stavljena je da bi vodila elektromag- 
netski val i pri tom na putu od ulaza do izlaza smanjila faznu brzinu. 
Brzina vala je, prema tome, ovisna o kutu uspona helikoidne 
zavojnice. Često se primjenjuju magnetska polja paralelna s osi 
sustava, da bi spriječila rasipanje elektrona iz elektronskog snopa. 
Matematička analiza pokazuje da u cijevi s putujućim valom po- 
stoje dvije mogućnosti širenja vala, te se stoga u toj cijevi i šire 
dva vala, koja su oba nešto kraća nego u slučaju kad ne bi bilo 
elektronskog snopa. Jedan se od ta dva vala guši eksponencijalno, 
a drugi raste eksponencijalno. Valovi koji rastu eksponencijalno 
osiguravaju pojačanje u cijevima s putujućim valom. 

Da bi se spriječila refleksija ulaznog signala, treba transfor- 
mirati mod elektromagnetskog signala koji dolazi iz valovoda ili 
Kkoaksijalne linije na helikoidnu zavojnicu. Za tu transformaciju 
upotrebljavaju se konvertori moda. Slična transformacija vrši 
se i na izlazu iz cijevi. Budući da se time refleksije ne mogu sasvim 
eliminirati, postoji opasnost spontanih oscilacija. Da bi se takve 
oscilacije spriječile, uvodi se apsorber. Kako je ulazni signal da- 
leko veći od reflektiranoga, apsorber samo neznatno djeluje na 
upadni val, ali njegovo je djelovanje ipak dovoljno za elimini- 
ranje reflektiranog vala. Iz tih razloga apsorber je smješten bliže 
ulazu cijevi na mjestu gdje je snop već moduliran signalom, ali 
prije nego što je nastupio znatni prijenos energije iz snopa na 
elektromagnetski val signala. 
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Cijevi s putujućim valom imaju širokopojasnu osnovnu karak- 
teristiku. One rade u frekvencijskom pojasu 2:1 s pojačanjem od 
20 do 40dB. Konstantnost pojačanja kreće se u čitavom pojasu 
unutar 6dB. 

Maser je specijalno mikrovalno pojačalo. Njegov je naziv 
složenica od početnih slova engleskih riječi koje opisuju kako 
uređaj radi: »Microwave Amplification by Stimulated Emission 
of Radiation, što znači: mikrovalno pojačanje stimuliranom 
emisijom zračenja. 


Svaki materijal apsorbira i emitira elektromagnetska zračenja na određenim 
frekvencijama koje su za njega karakteristične. Elektroni svakog elementa mogu 
u njegovom atomu biti prisutni u određenom broju u diskretnim energetskim 
stanjima. Na apsolutnoj nuli elektroni se nalaze na najnižim mogućim energet- 
skim razinama, ali pri višim temperaturama oni se pobuđuju i povremeno prelaze 
na više energetske razine. Kad se nakon toga vraćaju na niže razine, oni pri tom 
emitiraju karakteristična zračenja. 

U dvorazinskom sustavu nastupa pri prijelazu elektrona iz energetske razine 
W, na energetsku razinu W, zračenje frekvencije 


W, — W, 
fis = = 
gdje je h Planckova konstanta (A as 6,6 + 10% J/Hz). Vjerojatnost prijelaza 
od više na nižu energetsku razinu proporcionalna je broju elektrona u višoj ra- 
zini i obratno proporcionalna vremenu relaksacije, tj. vremenu koje je potrebno 
da energija pobuđenog elektrona padne zbog zračenja na e-ti dio svoje početne 
vrijednosti. Apsorpcija zračenja ispravne frekvencije uzrokuje prijelaz elektrona 
s niže na višu energetsku razinu, U termičkoj ravnoteži broj elektrona u dvije 
energetske razine dan je Boltzmannovom jednadžbom 
N, ( W, — "I 
Noe ir op 
gdje N, i N, znače broj elektrona na višoj, odnosno nižoj energetskoj razini W, 
Sa W,, T apsolutnu temperaturu a & Boltzmannovu konstantu (x = 1,38 - 10% 

Pod normalnim je uvjetima broj prijelaza od više energetske razine na nižu 
jednak broju prijelaza u obratnom smjeru, Ako se ta ravnoteža poremeti apsorp- 
cijom vanjskog zračenja, ona će se brzo opet uspostaviti jer je broj prijelaza 
na svaku razinu proporcionalan broju elektrona na toj razini. Pri sobnoj je tempe- 
raturi vrijeme relaksacije ekstremno malo i ravnoteža se postiže brzo. Potrebna 
je velika količina vanjskog zračenja da bi se postiglo znatnije povećanje količine 
elektrona na višim energetskim nivoima u poređenju s ravnotežnim uvjetima. 
Međutim, na temperaturama koje su blizu apsolutne nule, vrijeme relaksacije 
se produžuje i ravnotežna količina elektrona na višim energetskim razinama po- 
staje toliko mala da se elektromagnetskim zračenjem količina elektrona na tim 
razinama može u znatnijoj mjeri promijeniti. 

Za sustav sa samo dvije energetske razine moguće je povećati količinu 
pobuđenih elektrona na višoj energetskoj razini impulsom mikrovalne energije 
određene frekvencije, a nakon toga može se odmah zamijetiti mikrovalno zračenje 
na istoj frekvenciji. Taj dvorazinski sustav može dati samo malu snagu (reda 
veličine mikrovata), pa se stoga dvorazinski impulsni maser rjeđe primjenjuje. 

Historijat. Prvi maser razvili su 1954/55 J. P. Gordon, H.J. Zeiger i C.H. 
Townes i dali mu sadašnji naziv, a na njegovom razvoju radili su također N. C. 
Basovi A. H. Prokhorov. To je bio plinski (amonijačni) maser koji je mogao 
služiti kao pojačalo ili kao oscilator, a radio je na frekvenciji f == 24 GHz (A = 
a 1,25 cm). Za pobuđivanje primijenjeno je grijanje umjesto tzv. pumpnog 
zračenja. Za odvajanje pobuđenih od nepobuđenih čestica služi u takvom maseru 
jako električno ili magnetsko polje. Pobuđene čestice ulijetaju u rezonator i 
tamo održavaju oscilacije. Maseri takve vrste, ali za rad s parama natrijuma, 
rubidijuma ili cezijuma, primjenjuju se i danas kao oscilatori i primarni frekven- 
Cijski standardi (v. Električni satovi, str, 111). 


Trorazinski sustav. Radi dobivanja veće snage nastoji se po- 
većati broj pobuđenih čestica na višem energetskom nivou, To 
se može postići različitim me- 
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todama, ali se danas najviše = 
primjenjuje trorazinski sustav htza 

prema N. Bloembergenu, jerje \, 

najprikladniji. Upadno zračenje : 

zove se pumpna energija. Prema hda 

sl. 12 ona radi na frekvenciji == 2 er 
fi3 i ona povećava količinu = gi, 12. Energetske razine trorazin= 
elektrona na energetskoj razini skog masera 


W/,. Tada nastupa spontani pri= 

jelaz od W3 na W2,od W>; na W, i od W2 na W,. Ako se sada pri- 
vede mali mikrovalni (stimulirajući) signal na frekvenciji f23, 
prijelaz od W3 na VW, je stimuliran, pa će zračenje na frekvenciji 
fa3 biti jače nego zračenje te frekvencije upotrijebljeno za sti- 
mulaciju. Otkriveno je također da je razina stimuliranog zračenja 
proporcionalna jakosti stimulirajućeg zračenja i da sklop dje- 
luje kao pojačalo. U trorazinskim maserima primjenjuje se ak- 
tivni materijal u čvrstom stanju. 


Kao aktivni materijal služe u trorazinskom maseru (sl, 13) pa- 
ramagnetski kristali (npr. rubin), pa se stoga takva pojačala zovu 
ponekad i paramagnetska pojačala. Kristali aktivnog materijala 
smješteni su u mikrovalni rezonator gdje na njih djeluju konti- 
nuirani pumpni signal i stimulirajući signal (npr. iz antene) koji 
treba pojačati. Pumpni signal proizvođen je posebnim pumpnim 
oscilatorom koji radi na frekvenciji različitoj od frekvencije stimu- 
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lirajućeg signala, pa stoga ovi maseri mogu raditi stalno. Pumpna 
energija privodi se aktivnom materijalu odvojeno od stimuli- 
rajućeg signala, a rezonator je rezonantan i na signalnoj i na pump- 
noj frekvenciji, ali selektivan prema drugim frekvencijama koje 
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Sl. 13. Shematski prikaz izvedbe rubinskog masera 


mogu nastupiti pri radu masera. Stimulirano zračenje što ga iza- 
ziva stimulirajući signal vodi se valovodom u idući stepen poja- 
čanja, koji radi na drugom principu. Za pravilno usmjeravanje 
stimulirajućeg i stimuliranog signala služi cirkulator. Aktivni 
se materijal pri radu masera izlaže djelovanju magnetskog isto- 
smjernog polja i hladi se. Magnetskim se poljem postiže da če- 
stice materijala mogu zauzeti samo određene energetske razine, 
a hlađenje smanjuje termalne vibracije, produžuje vrijeme re- 
laksacije i smanjuje šum. Za hlađenje služi tekući helijum (4,6 
K) koji je smješten u posudi s tekućim dušikom (77 K). Ovakvi 
se maseri izrađuju za frekvencije od 300 do —24 000 MHz. 
Njima se postiže pojačanje do 30 dB (1000 puta) u pojasu frek- 
vencija širokom više desetaka megaherca. 

Trorazinski maser se zbog svog velikog pojačanja i malog 
šuma primjenjuje uglavnom kao ulazno pojačalo u radio-telesko- 
pima i prijemnicima za kozmičke komunikacije sa satelitima. 

Parametarsko pojačalo je mikrovalno malošumno pojačalo 
u kome se pojačanje signala ostvaruje pomoću promjenljivog 
parametra nekog nelinearnog reaktivnog elementa. Ono se na- 
čelno sastoji od kruga (rezonatora) koji je ugođen na frekvenciju 
ulaznog signala f, i od kruga (rezonatora) podešenog na pumpni 
signal frekvencije f, koji stvara poseban oscilator. Oba su kruga 
jedan s drugim spregnuta nelinearnim reaktivnim elementom. 
Parametarsko se pojačanje signala zasniva na transponiranju 
energije iz pumpnog kruga u signalni krug posredstvom tog 
reaktivnog elementa, 

U mikrovalnom parametarskom pojačalu primjenjuje se kao 
promjenljiva reaktancija specijalna poluvodička dioda, tzv. va- 
raktor (v. Elektronika, sastavni dijelovi, str. 478). To je P-N-dioda 
koja se ponaša kao naponski ovisan kapacitet malog gubitka. 
Način njezina rada može se protumačiti 
mehaničkim modelom koji ima kondenzator 
s pomičnim pločama (sl. 14). Kapacitet 
se u tom krugu može mijenjati razmicanjem 
i približavanjem ploča. Ako se signal mak- 
simalnog napona U privede na priključnice 
takvog sklopa i ako kondenzator s približe- 


nim pločama ima kapacitet C, maksimalni si. 14. Mehanički 
je naboj na kondenzatoru dan izrazom model  rezonantnog 
kruga za tumačenje 
Q=CuU, (45) rada  parametarskog 
ix ga š pojačala s  varakto- 

a uskladištena energija u kondenzatoru je- rom 

dnadžbom 

W=iCV?=2Q. (46) 


Ako se sada, u trenutku kad je napon signala, bez obzira na pola- 
ritet, maksimalan, poveća razmak između ploča kondenzatora, 
njegov se kapacitet smanjuje na C — 8C; kako naboj na pločama 
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AA 


ostaje konstantan, napon se prema (45) povećava na U + 8U, 
i tada je 
O=(C—8C)(U +8). (47) 

Uskladištenjem bit će dakle energija na frekvenciji signala po- 
većana na vrijednost 

(W+8VW) =2(C—8C)(U +8U)? =#0(U+8U). (48) 
Povećanje energije jednako je radu koji je bilo potrebno izvr- 
šiti da se ploče kondenzatora razdvoje uprkos silama privlačenja 
među njima. Za vraćanje ploča na prvobitni razmak u trenutku 
kad je momentalni uskladišteni naboj jednak nuli nije potreban 
nikakav rad i to nema nikakva utjecaja na signal. Ako se razdva- 
janje ponovi kod slijedećeg mak- 
simuma signala, dalji će se dio i 
energije prenijeti na električni U 
signal, Taj je proces prikazan 1 


t 

na sl. 15. KI 
Međutim, u elektroničkoj 
sklopovnoj tehnici proces je 

nešto kompleksniji. Da bi došlo 2.1 Lf LL UL 


do prijenosa energije, oscilacije 
pumpnog kruga moraju biti | 
fazno usklađene sa signalom, U 
jer do smanjenja kapaciteta mora 3 R 
uvijek doći pri maksimumu sig- 
nala, a do povećanja pri mini- 
mumu. To iziskuje da pumpna 
frekvencija bude dva puta veća 
od signalne frekvencije. Osim 
toga promjene kapaciteta varak- 
tora, kojim upravlja pumpni 
signal, nisu skokovite, već su 
sinusnog oblika. Također nije moguće zadržati točan odnos 2:1 
između pumpne i signalne frekvencije, jer se od pojačala često 
traži da pojačaju širi pojas frekvencija. Nadalje, treba istaći da 
u varaktorskoj diodi nije odnos između napona i kapaciteta 
linearan. 

Ako se, dakle, takvoj diodi privedu dva signala različitih 
frekvencija, u ovom slučaju ulazni signal kutne frekvencije w, 
i pumpni signal kutne frekvencije ,, miješanjem se na varak- 
toru stvaraju još dvije osnovne kutne frekvencije, tzv. bočne frek- 
vencije, op + i 6 — 0, i niz harmoničkih frekvencija prvo- 
bitne signalne frekvencije. 

Odnosi između snaga na svim tim frekvencijama dani su Man- 
ley-Roweovim jednadžbama: 

oo oo 


= pr... m 


mo, + NO 


Sl. 15. Valni oblici parametarskog 

pojačala. 1 Priključeni napon _U,, 

2 smjerovi kretanja ploče, 3 pojačani 
napon U, 


0, (49) 


(50) 


gdje je Pu, protok energije u varaktor na frekvenciji -b(mo, -+ 
+ 10) a m in su harmonički faktori. 

Da bi se zadovoljile Manley-Roweove jednadžbe, mora energi- 
ja koja je ušla u varaktor na određenoj frekvenciji izići iz njega na 
drugoj frekvenciji. U praktičkim izvedbama takvih pojačala pump- 
na je frekvencija viša od signalne. Protok energije na harmoničkim 
frekvencijama potiskuje se. Ostvareno je pojačanje takvo da osigu- 
rava energiju na jednoj od bočnih frekvencija, koja se obično odabire 
kao frekvencija razlike između pumpne i signalne frekvencije 
i koja je definirana jednadžbom 

Op: =0—0, 
ili kao suma frekvencija definirana jednadžbom 
Opis =0+0. 
Uvrštenjem dozvoljenih vrijednosti za m i n u jednadžbe (49) 
i (50) dobije se izraz za varaktorski sustav u kojem je uzeta u 
obzir frekvencija kao razlika ili suma frekvencija. Izraz tada 
postaje 


(51) 


578 


Ze intg 
QOp OVp+s 
gdje je predznak plus uzet za odnos sume frekvencija, a predznak 
minus za odnose razlike frekvencija, Iz druge se jednadžbe vidi 
da se energija, ako uđe na pumpnoj frekvenciji, mora pojaviti 
na sumi ili razlici frekvencija. Prema tome je 


(52) 


Psi: Opas 

Već prema tome koju frekvenciju ima signal na koji se pre- 
nosi energija pumpnog signala frekvencije &,, postoje tri načina 
rada parametarskog pojačala. Pri tome se signal koji se pojavljuje 
ali se ne iskorištava za odvođenje energije iz pojačala naziva ja- 
lovim. 

Tri načina rada su ova: 1. ulazni signal frekvencije w, poja- 
čava se na istoj frekvenciji, a signal frekvencije Wpy_, je jalov; 
2. frekvencija &, ulaznog signala pretvara se u donju bočnu frek- 
venciju 6,_, i signal se na toj frekvenciji pojačava; 3, frekvencija 
%, ulaznog signala pretvara se u gornju bočnu frekvenciju 0+: 
i signal se na toj frekvenciji pojačava. 

Najjednostavnije parametarsko pojačalo je ono u kojem je 
pumpna frekvencija dva puta veća od signalne frekvencije, a 
razlika frekvencije je. signalna frekvencija. Poboljšanje se može 
postići ako se signali na razlici frekvencija privode sklopu. 

U praktički izvedenim pojačalima postavlja se varaktorska 
dioda u rezonator koji je rezonantan na pumpnoj i na signalnoj 
frekvenciji, a po potrebi i na jalovim frekvencijama. Ponekad 
se primjenjuju dva, a ponekad čak i tri rezonatora. Diode su 
smještene u maksimumu jakosti električnog polja (sl. 16). Pot- 
rebni su filtri da zadrže pumpne i jalove signale na prolazu kroz 
izlaz glavnog signala. 


Pumpna energija 


Ulazni signal Izlaz 
z Cro iom 
frekvencije g Pojačani 
signal 


Sl. 16. Shematski prikaz izvedbe pojačala s varaktorom 


Harmonički generatori. U varaktorskoj diodi je odnos 
između napona i struje nelinearan, pa se stoga može upotrijebiti 
i za udvostručenje frekvencije i za miješanje. Prema tome para- 
metarsko pojačalo radi i kao mješač, U mikrovalnoj tehnici moguće 
je proizvesti prikladan harmonik od nekog signala niže frekven- 
cije. 

Kapacitet suprotno polarizirane varaktorske P-N-diode dan 
je izrazom 

Co 


gdje je C, kapacitet diode kad nema prednapona, DP difuzni na- 
pon (tj. napon bez izvana narinutog napona), m faktor koji ovisi 
o građi poluvodiča i U narinuti napon. 

Za generaciju harmonika bez jalovih krugova varaktor se 
ugrađuje prema sl. 17, gdje se filtri F mogu smatrati kratkim 
spojem ma frekvenciji signala, a otvorenim vodom na ostalim 
frekvencijama. Kad je m = ž, jedini je mogući izlaz dvostruka 
ulazna frekvencija, ali ako je m različit od #, izlaz je moguć na 
svim bharmonicima ulaza. Za stvaranje harmonika višeg reda kad 
jem =, potrebno je da neki međuharmonik bude prisutan 
u jalovom krugu. To vrijedi i za druge tipove dioda. Tipični krug 
s varaktorskim umnažačem s jednim jalovim krugom prikazan 
je na sl. 18, gdje u i » označavaju broj harmonika i cijeli su brojevi 


C= (54) 


ELEKTRONIKA, SKLOPOVI ZA MIKROVALNU TEHNIKU 


(P < n). Uvođenje jalovog kruga povećava kompleksnost kruga; 
ekonomičnije je raditi s manjom izdašnošću bez jalovog kruga. 


SL 17. Shema harmoničkog generatora bez jalovih 
krugova, F,, Fn filtri, R teret, L,, La induktiviteti 


SI. 18 Blokshema harmoničkog generatora s jed- 
nim jalovim krugom. F,, Fa, Fp filtri, Ly, Ln, 
Lp induktiviteti, R teret 


Isto je tako ekonomičnije raditi s nizom udvostručivača u kaskadi 
nego s jednim stupnjem za postizanje visoke harmoničke multi- 
plikacije. Za generiranje mikrovalnih frekvencija određene snage 
može se izgraditi tranzistorski oscilator s nekoliko harmoničkih 
generatora koji daju traženu frekvenciju. 


Gunnov oscilator radi na principu tzv. Gunnovog efekta, 
koji se zasniva na osobinama samog poluvodičkog materijala (u 
ovom slučaju galijum-arsenida N-tipa), a ne na osobinama spoja 
između dva dopirana poluvodiča. U komadu poluvodičkog ma- 
terijala koji je smješten između dvije elektrode pojavljuju se, 
naime, električne oscilacije vrlo visokih frekvencija kad elektro- 
dama narinuti stalni napon prekorači određenu kritičnu vrijednost. 
Prema debljini poluvodiča mogu se takvim sklopom postići osci- 
lacije frekvencija od 500 do 7000 MHz. Gunnove oscilacije počivaju 
na činjenici da vodljivi elektroni mogu postojati u više nego jednom 
stabilnom stanju s različitom pokretljivošću ili različitim efek- 
tivnim masama. S porastom jakosti priključenog električnog po- 


. lja brzina elektrona raste linearno. Kad polje pređe određeni 


prag jakosti, neki elektroni prestaju povećavati brzinu i vraćaju 
se u manje mobilno stanje. 


Mikrovalne komponente 


U mnogim mikrovalnim sustavima kojima se prenose elektro- 
magnetski valovi primjenjuju se mikrovalne komponente koje 
služe za vođenje, skretanje, povezivanje, odjeljivanje, filtriranje, 


Sl. 19. Valovod sastavljen od više sekcija 


prilagođenje, mijenjanje polarizacije i sl. U teoretskom smislu one 
predstavljaju šupljine i šuplje vodove određene geometrije za 
koje mora postojati rješenje Maxwellovih jednadžbi i koje moraju 
zadovoljavati rubne uvjete. Tim se mikrovalnim komponenta- 
ma bavi valovodna tehnika. 

Spajanje valovoda. Za povezivanje pojedinih sekcija valo- 
voda postoje spojnice (sl. 19). U stvari to su dvije prirubnice 
sa savršeno glatkim površinama koje spajaju dvije sekcije valo- 
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voda (v. Električni vodovi, sl. 8, str. 232). Svrha je da se njihovim 
stezanjem ostvari savršen kontinuitet električne vodljivosti na 
unutarnjim zidovima valovoda, 

Često se kratki spoj između dvije su- 
sjedne sekcije valovoda ostvaruje poseb- 
nim spojnicama u kojima je kratki spoj 
izveden na udaljenosti pola valne duljine 
od mjesta spajanja u valovodu (sl. 20). 
Poznato je iz teorije prijenosnih sustava 
da se impedancija periodički ponavlja s 
periodom jednakom pola valne duljine, 
pa je, prema tome, bez obzira na nesa- 
vršeno fizičko povezivanje dviju sekcija, 
na opisani način ostvaren idealni kratki 
spoj, — naravno, samo pri određenoj val- 
noj duljini. Diskontinuitet impedancije 
koji unatoč takvom postupku može nas- 
tupiti leži, izraženo odnosom stojnih 
valova, ispod vrijednosti 1,01. Pri _mjer- 
nim postupcima taj odnos može biti i 
manji. Pri prijenosu većih energija mogu 
na spojevima nastupiti iskrenja, koja onda dovode do refleksije 
mikrovalne energije. I takva se iskrenja znatno smanjuju primje- 
nom spojnica koje rade na poluvalnom principu. Ovakve se 
spojnice često primjenjuju i u rotirajućim spojevima, npr. izme- 
đu napojnog valovoda i rotirajuće radarske antene. Spojnice 
(prirubnice) standardizirane su za pojedine tipove valovoda od- 
ređenih dimenzija. 

Koljena i izvijanja. Za promjenu smjera valovoda primje- 
njuju se valovodna koljena. Za promjenu polarizacije mogu se upo- 


SI. 20. Prirubnica za 
spajanje valovoda u kojoj 
se kratki spoj ostvaruje 
na udaljenosti pola valne 
duljine od mjesta spajanja 
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Sl. 21. Koljena i izvijanja za valovod. a Koljeno u ravnini E, b koljeno u 
ravnini H, ce izvijanje valovoda 


Sl. 22. Fleksibilni ovalni valovod i njegovi spojni 

elementi. a Izgled ovalnog valovoda, b spojnica 

ovalnog valovoda, € spojnica za prelaz s ovalnog 
na pravokutni valovod 


trijebiti valovodna izvijanja. Pri promjeni smjera treba da se za- 
drži isti presjek valovoda. Konstanta je širenja uslijed promjene 
smjera nešto promijenjena, tako da postoji neznatna refleksija 
(obično < 1%). Da bi se taj efekt smanjio, upotrebljavaju se sek- 
cije kojima je duljina cjelobrojni mnogokratnik polovine duljine 
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vala, tako da se sukcesivne refleksije međusobno poništavaju. 
Valovodna koljena i valovodno izvijanje prikazani su na sl. 21 a, 
bic. 

Da bi se izbjegla koljena, danas se na krivudavim trasama sve 
više primjenjuju dugi komadi fleksibilnih valovoda (sl. 22). 
Spojnice kojima se ti komadi fleksibilnih valovoda među 
sobom spajaju i spojnice kojima se spajaju s pravokutnim va- 
lovodom prikazane su na sl. 22bic. 

Usmjerni sprežnik je mikrovalna komponenta koja se najče- 
šće primjenjuje u mjernim sklopovima kad iz prijenosnog valo- 
voda treba odvojiti dio energije. Princip rada može se protu- 
mačiti pomoću sl. 23a. Ako postoje dva valovoda koji leže je- 
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Sl. 23. Usmjerni sprežnik: a tumačenje njegova 
djelovanja, b izgled 


dan na drugom, i ako među njima postoji veza kroz dvije rupe 
udaljene jedna od druge za neku određenu duljinu L (obično se 
radi o četvrtini valne duljine), može se utvrditi ovo: na izlazu 
iz grane 4 neće biti valova jer se valovi koji kroz obje rupe izlaze 
iz donjeg valovoda među sobom poništavaju u smjeru grane 4. 
Oni su u protufazi, tj. fazno pomaknuti za 180%. Međutim, na 
izlazu iz grane 3 valovi će biti maksimalni zbog toga što su valovi 
koji izlaze kroz obje rupe u fazi, pa se njihovi energetski iznosi 
zbrajaju. Prema tome, ako energija ulazi u valovod kroz ulaz /, 
ona će izlaziti samo kroz izlaz 2 i izlaz 3, a na izlazu 4 neće biti 
energije. U mjernim se sklopovima primjenjuju obično male spre- 
ge, tako da se osnovna energija prenosi od / prema 2, a u smjeru 
3 odvaja se samo manji dio radi mjerenja. Mjerni se postupak može 
odnositi na analizu spektra, valnog oblika, modulacionog postupka, 
i sl. Isto tako može se uz poznati omjer odvajanja energije na taj 
način izmjeriti energija osnovnog vala u glavnom valovodu. 'Taj 
postupak vrijedi, naravno, samo na onoj frekvenciji na kojoj 
razmak L između rupa iznosi upravo četvrtinu valne duljine. 
Izgled usmjernog sprežnika vidi se na sl. 23b. 

T-spojevi. Postoje dvije osnovne vrste 'T-spoja: E- i H- 
-spoj; prikazani su na sl, 24 i 25. U oba slučaja energija ulazi kroz 
granu 1 i dijeli se jednako na obje ostale, bočne, grane 2 i 3. Za 
H-spoj signali su u fazi u jednakim udaljenostima od središta 
spoja, a za E-spoj signalisu u protufazi u oba ostala izlaza. Ako se 
takvi spojevi primijene u valovodnoj tehnici i ako se grane 2i 3 
zaključe karakterističnim valnim  impedancijama, ipak neće 
postojati impedantno prilagođenje za izvor. 

Kombinacija E- i H-spoja prikazana je na sl. 26; taj se spoj 
zove hibridni T-spoj. Takav sklop ima niz primjena. Val koji ulazi 


25. T-spoj u rav- 


SI. 24. T-spoj u rav- Sl. 
i nini H 


nini E 


Sl. 26. Hibridni 
T-spoj 
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na ulaz / izazvat će jednake valove jednake faze u izlazima 2 i 3, 
a val koji ulazi na ulaz 4 izazvat će jednake valove u protufazi na 
izlazima 2 i 3. Može se zaključiti da val koji ulazi na grani ] neće 
pobuditi val u grani 4, a vrijedi i obratno, tj. val koji ulazi u granu 
4 neće izazvati nikakav val u grani 1. Prema tome, nema izravnog 
prijenosa između grana 1 i 4. Isto tako može se pokazati da ako su 
ulazi E i H spoja prilagođeni, druga dva izlaza su također prilago- 
đena, pa opet nema prijenosa između bočnih grana 2 i 3. Pod 
tim uvjetima val koji ulazi u granu 2 jednako se dijeli između 
grana 1 i 4, a val koji ulazi u granu 3 jednako se dijeli između 
grana 4 i 1. Obratno, suma dvaju jednakih valova koji ulaze u 
grane 1 i 4 pojavljuje se u granama 2 ili 3, ovisno o fazi, a suma 
dvaju valova u granama 2 i 3 pojavljuje se u grani 1 ili 4. Takav se 
valovodni sklop naziva i magično T. 


Prilagodni zaključni otpor. U jednodimenzionalnim pri- 
jenosnim linijama prilagodni zaključni otpor jednak je po veli- 
čini karakterističnoj impedanciji linije. Zadovoljavajući uvjete pri- 
lagođenja, on apsorbira ukupnu energiju koja dolazi i eliminira 
svaku refleksiju. U valovodnoj tehnici u tu se svrhu upotrebljava- 
ju posebni materijali. Oni se oblikuju tako da im se presjek smanju- 
je u smjeru generatora, kako bi i geometrijskim oblikom bila 
eliminirana refleksija. Obično je duljina elementa otprilike četiri 
valne duljine. Ako se radi o drvetu, postoji poteškoća zbog ovis- 
nosti kvaliteta o vlazi. Ispravnim izborom materijala i pravilnim 
geometrijskim oblikom mogu se koeficijenti refleksije svesti na 
približno 0,003. 

Valovodni kratki spoj. Analogno tehnici prijenosnih linija, 
i u valovodu je vrlo lako ostvariti dva uvjeta zaključenja, tj. 
kratki spoj i otvoreni vod. Otvoreni vod pokazuje fenomen zra- 
čenja pa se pri tom zapravo radi o zaključenju koje nema bes- 
konačnu impedanciju. Kratki se spoj u valovodu ostvaruje me- 
talnim čepom koji se zavari u valovod. Često, međutim, treba 
u mjernom postupku mijenjati položaj kratkog spoja. Zbog toga 
se prave kratki spojevi čepovima koji se mogu pomicati unutar 
valovoda (sl. 27). Tehničko ostvarenje je otežano stoga što po- 
stoji problem tijesnog prianjanja čepa uz zidove valovoda. Po- 
stoje i rješenja kod kojih pomični čep uopće nema kontakt sa 
zidom, nego se kratki spoj ostvaruje transformacijom izolacije 
četvrtvalnom duljinom (sl. 27bic) ili kratkog spoja poluvalne 
duljine. 
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Sl. 27. Valovodni kratki spoj. a Izravni kratki spoj pomičnog čepa sa stijenkom 
valovoda, b i c kratki spoj ostvaren transformacijom izolacije 4/4 


Prilagodni element. Efekt neprilagođenja u valovodu može 
se eliminirati pri pojedinoj frekvenciji uvođenjem drugog ele- 
menta neprilagođenja kojemu je faktor refleksije u protufazi 
s prvim i koji prema tome eliminira prvu refleksiju. To je prila- 
godni element koji je po potrebi promjenljiv po veličini i po fazi, 
a obično je takav da prodire kroz zid valovoda u njegovu unu- 
trašnjost. Promjena se faze postiže promjenom njegova položaja 
duž osi valovoda, a promjena neprilagođenja promjenom dubine 
prodiranja u valovod. 

Umjesto promjene položaja jednog elementa mogu se upo- 
trijebiti dva ili tri s fiksnim položajem duž osi, ili promjenom du- 
bine prodiranja, tako da nije potreban raspor duž osi valovoda, 
Takvi se prilagodni elementi sastoje od vodljivih stupčića, folija, 
dijafragme ili zaslona koji su zalemljeni na stijenke valovoda na 
pogodnim mjestima, 

Valomjer je valovodni mjerač frekvencije. Frekvencija se 
dakako može mjeriti izravno elektroničkim putem. Međutim, va- 
lomjer radi pomoću mikrovalnog rezonatora koji ima promjen- 
ljivu duljinu, pa prema tome i promjenljivu rezonantnu frekvenci- 
ju. Ako se takav rezonator veže na valovod, on oduzima dio ener- 
gije iz prijenosnog sustava, i to samo na svojoj rezonantnoj frek- 
venciji. Takav cilindrični valomjer prikazan je shematski na sl. 28. 
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On služi za ugađanje i kontrolu mikro- 
valnih oscilatora. Međutim, on ne može 
dati indikaciju ako se frekvencija mjernog 
oscilatora sukcesivno ne mijenja. Takav 
apsorpcioni valomjer uzima, naime, dio 
mikrovalne energije na svojoj rezonantnoj 
frekvenciji i uzrokuje time mali pad izlaz- 
ne energije. On je relativno malog faktora 
dobrote i jednostavan po konstrukciji. 
Prijenosni valomjer također uzima mali 
dio energije na svojoj rezonantnoj frek- 
venciji, ali je spregnut na posebni valo- 
vod ili detektor, uslijed čega on pokazuje 
izlaz samo na jednoj frekvenciji, a na 
ostalim frekvencijama nema nikakvog iz- 
laza. On se može spregnuti na valovodni 
sustav a da ne uzrokuje praktično nikakav gubitak energije na 
izlazu sustava. Osim toga, on može dati trajnu kontrolu ako se 
to zahtijeva. Takav prijenosni valomjer je kompliciraniji po kon- 
strukciji, osobito ako ima vlastiti detektor. Zbog velikog faktora 
dobrote ima bolje frekvencijsko razlučivanje. Valomjeri mogu biti 
posebno baždareni i moguće je ostvariti točnost od 10-*. 


Mjerna linija služi za detekciju stojnih valova. Ona je she- 
matski prikazana na sl. 29a, a njezin se vanjski izgled vidi na 
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Sl. 28. Cilindrični valo- 

mjer. / Rezonator s po- 

mičnim čepom, 2 otvor 
za spregu, 3 valovod 


Sl. 29. Mjerna linija. a Presjek, b 

izgled, c izgled sonde s kristalom. 

1 Antena za mjerenje stojnih valova, 
2 valovod, 3 pomični suport 


sl. 29 b. Ona se sastoji od jedne sekcije valovoda koja ima s gornje 
strane uzdužni raspor; kroz taj raspor prodire u unutrašnjost 
valovoda mala sonda (antena) učvršćena na pomičnom suportu, 
Pripadnim mehanizmom pomiče se (obično ručno) suport koji 
klizi po gornjoj strani mjerne linije. S pomoću skale i noniusa može 
se očitati točan položaj sonde. Sondom (antenom) ostvaruje se 
veza s električnim poljem u valovodu i odvodi dio elektromagnet- 
ske energije. Sonda je spojena s kristalnim detektorom koji is- 
pravlja visokofrekventnu struju. Ispravljenom strujom napaja se 
galvanometar koji služi za mjerenje veličine maksimuma i mini- 
muma. Dobiveni podaci proporcionalni su srednjoj energiji na 
tom mjestu u valovodu. Promjenom položaja sonde mogu se odre- 
diti veličina i položaj minimuma i maksimuma stojnog vala u 
valovodu, Mjerenjem udaljenosti između ekstrema stojnog vala 
moguće je izmjeriti valnu duljinu. 

Mikrovalni atenuator. Dio mikrovalne energije u valovodu 
može se prigušiti atenuatorom s vodljivim ili apsorbirajućim ma- 
terijalom. U većini takvih atenuatora primjenjuje se tanki sloj 
vodljivog materijala koji je na- 
nijet na držač od neke vrste 
stakla. 

U atenuatoru s krilcem vod- 
ljivi materijal ima oblik krilca 
koje je postavljeno u valovod 
paralelno s položajem maksi- 
malnog električnog polja, kako 
to pokazuje sl. 30. Promjenom 
položaja krilca može se apsor- 
birati više ili manje mikrovalne 
energije. Budući da je u tom 


Sl. 30. Atenuator s krilcem 
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slučaju vodljiv materijal postavljen na sloj dielektričnog mate- 
rijala, takav atenuator s krilcem djeluje ujedno i kao mjenjač faze. 
To znači da se električna duljina takvog atenuatora mijenja kad 
se mijenja gušenje. Točnost ovisi o točnosti mehanizma koji 
mijenja položaj krilca u valovodu. Obično se atenuator baždari 
prema nekom standardu. Ne postoji linearni odnos između gu- 
šenja i položaja krilca, niti je kalibracija neovisna o frekvenciji. 
"To je posljedica činjenice da se s promjenom frekvencije mijenja 
valovodna valna duljina, čime se mijenja ujedno i električna duljina 
apsorbirajućeg krilca. 

Zakretni  atenuator_ je nešto kompliciraniji. Njegova je ka- 
libracija neovisna o frekvenciji. Sastoji se od valovodnog trans- 
formatora koji pravokutni valovod moda TE:, transformira 
u kružni valovod moda TE,,. Apsorbirajuće krilce je montirano 
u smjeru promjera kružnog presjeka. U kružnom valovodu moda 
TE;1 mogu se polja rastaviti na dvije međusobno okomite kom- 
ponente. Apsorber prigušava mikrovalni signal čije je električno 
polje paralelno apsorbirajućem kKrilcu, tj. apsorbira onu kompo- 
nentu električnog polja koja je paralelna s ravninom krilca, a na 
okomitu komponentu ne utječe. Takav je rotacioni atenuator 
uređaj koji prigušuje ovisno o kutu zakreta. Njegova je prednost 
što mu električna duljina ne varira s promjenom gušenja. Prema 
tome, on je uređaj s konstantnom fazom. 


Mjenjač faze. Konstrukcija mjenjača faze načelno je jednaka 
konstrukciji atenuatora s krilcem. Apsorbirajuće krilce zamije- 
njeno je štapom od materijala malog gubitka, s dielektričnošću 
većom od dielektričnosti slobodnog prostora. Taj dielektrični štap 
utječe na raspodjelu električnog polja 
valovoda i izobličuje sinusnu raspodjelu 
prema sl. 31. Dielektrični štap, dakle, 
djeluje kao da povećava poprečnu dimen- 
ziju valovoda i time smanjuje valovodnu 
valnu duljinu. Prema tome se mijenja i 
električna duljina mjenjača faze u pore- 
đenju s električnom duljinom praznog 
valovoda. Veličina promjene faze ovisi 
o položaju dielektričnog štapa u valovodu 
na isti način kao što gušenje ovisi o po- 
ložaju prigušnog krilca. Prema tome, od atenuatora postaje mje- 
njač faze ako se krilce zamijeni dielektričnim štapom. Utjecaj je 
električnog štapa najveći ako se on nalazi u sredini valovoda, a 
najmanji ako je sa strane. 

Kristalni detektor. Mikrovalni se signali detektiraju pomoću 
kristalnih detektora. To su obično silicijumske diode građene za 
montažu unutar valovoda ili koaksijalnih kabela. U valovodu može 
detektor biti smješten tako 
da su vodiči na koje je zale- 
mljen kristal paralelni s ele- 
ktričnim poljem. Obično se 
kristal stavlja u položaj ma- 
ksimuma električnog polja 
stojnog vala, što zahtijeva 
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SI. 31. Djelovanje di- 
električnog Štapa na elek- 
trično polje unutar pravo- 
kutnog valovoda. Crtka- 
nom linijom je prikazan 
valovod ekvivalentan pr- 
vome, ali bez štapa 


Sl. 32. Kristalni detektor. a Načelni prikaz, b izgled 


kratkospojni zid u određenoj udaljenosti od kristala (sl. 32). 
Izlaz iz kristala je istosmjerna struja koja se može očitati na gal- 
vanometru. Ako je mikrovalni signal bio amplitudno moduliran, 
izlaz će biti sastavljen od istosmjerne struje sa superponiranom 
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izmjeničnom komponentom mođulacionog signala. Kristalni de- 
tektor ima nelinearnu karakteristiku koja se može iskoristiti i kao 
mješač. Radni uvjeti detektora i mješača su različiti. Kristalni 
detektor je nelinearan sklop koji se obično upotrebljava za indika- 
ciju mikrovalne energije, a ne i za njeno mjerenje. Međutim, zbog 
njegove kvadratne karakteristike dobije se izlaz koji je proporcio- 
nalan kvadratu jakosti električnog polja u valovodu, pa je uslijed 
toga proporcionalan snazi, 

Bolometar je svaka naprava u kojoj se temperaturni koefi- 
cijent nekog temperaturno osjetljivog otpornog elementa isko- 
rištava za električno mjerenje temperature ili topline. U valovodu 
on apsorbira svu upadnu mikrovalnu energiju i indicira je time 
što je pretvara u toplinu. Postoje dva bolometarska elementa: 
termistor, otpornik s negativnim temperaturnim koeficijentom 
(v. Elektronika, sastavni dijelovi, str, 453) i bareter, otpornik s 
pozitivnim temperaturnim koeficijentom (v. Električna mjerenja, 
TE 3, str. 619). Promjena otpora, koja je proporcionalna apsorbira- 
noj toplini, mjeri se pomoću bolometarskog mosta, tj. jedne vrste 
je otpora s temperaturom velika. Bareter se sastoji od vrlo tankog 
vodiča ili tankog sloja materijala na staklenoj podlozi. 


Mjerni se postupak sastoji u tome da se bolometarski most 
najprije balansira bez mikrovalne energije. Kad se nastupom 
mikrovalne energije element dodatno zagrije, most se pomakne 
iz ravnoteže. Ravnoteža može se opet uspostaviti smanjenjem 
istosmjerne struje koja teče kroz taj element. Energija koja je 
određena smanjenjem istosmjerne struje jednaka je mikrovalnoj 
energiji koja je apsorbirana sklopom. U jednom i drugom slučaju 
mogu se mjeriti samo male snage. Stoga treba pri mjerenju ve- 
likih snaga najprije izvršiti apsorpciju energije atenuatorom. Bolo- 
metar se primjenjuje za apsolutna mjerenja mikrovalne energije. 

Kristalni detektor služi samo za indikaciju pri radnim uv- 
jetima. 
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Sl. 33. Simbol za cirkulator (a) i prikaz njegova djelovanja (b 


Cirkulator je u osnovi nerecipročan sklop. Energija koja 
ulazi na prolaz / pobuđuje prolaz 2, a nikakva energija nije spreg- 
nuta na druge prolaze. Energija koja ulazi na prolaz 2 napaja 
prolaz 3 i ni jedan drugi prolaz. Sl. 33 a pokazuje grafički simbol 
četveroprolaznog cirkulatora, a sl, 33 b shematski prikaz djelova- 
nja tog cirkulatora. Ne postoji ograničenje u pogledu broja nje- 
govih prolaza. U cirkulatore ugrađuju se feritni elementi različi- 
tih oblika, koji pod utjecajem vanjskog magnetskog polja okreću 
polarizacionu ravninu elektromagnetskog vala (Faradayev efekt, 
poznat i iz optike), skreću valni front i sl, 

Faradayev rotacioni cirkulator_ prikazan je na sl. 34a. Fe- 
ritni je štap smješten u osi centralne cilindrične sekcije valovoda, 
a magnetsko polje privedeno je izvana i djeluje tako da ravnina 
polarizacije upadnog vala biva zakrenuta u ovom slučaju za 45% 
(sl. 34b). Magnetsko se polje može uspostaviti pomoću perma- 
nentnog magneta ili elektromagneta izvan valovoda. Bočni prolazi 
31 4 prikazani na slici postavljeni su tako da val polariziran okomito 
na prolaz 1 izlazi na prolaz 3, a val polariziran okomito na prolaz 
2 izlazi na prolaz 4, 

U rotacionom atenuatoru primjenjuje se apsorber za apsorp- 
ciju one linearno polarizirane komponente vala koja ne može biti 
prihvaćena valovodnim transformatorom ugrađenim na prelazu 
od kružnog na pravokutni valovod. U cirkulatoru se otklanja 
okomita komponenta u bočne prolaze. Prema tome je cirkulacija 
postignuta na ovaj način: val koji ulazi na prolaz 1 zakrenut je 
za 45“ i pobuđuje prolaz 2, s time da nikakva energija ne prolazi 
na prolaze 3i 4; val koji ulazi na prolaz 2 zakreće se za 45"; on 
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će se naći u ravnini okomitoj na prolaz 1 i izići na prolaz 3. Ukup- 
no djelovanje cirkulatora može se na taj način nastaviti. 


qa 
Izlazna polarizacija R 
A 
Feritna šipka 
Ulazna Namot 
polarizaci, elekromagneta 
b ge 


S1. 34, Faradayev rotacioni cirkulator. a Izgled, 
b djelovanje feritnog štapića 


Cirkulator Y-spoja prikazan je na sl. 35. Vide se posebni 
oblici ferita u valovođu, Utjecaj ferita na jednoj strani je takav da 
povećava valnu duljinu, a na drugoj strani da smanjuje valnu du- 
ljinu, pa će se valni front zakrenuti udesno. Zbog toga će u Y- 
-spoju val težiti da prolazi je-. 
dnim prolazom a ne drugim. 
Kod određene vrijednosti mag- 
netskog polja čitava će energija 
biti spregnuta između dva pro- 
laza cirkulatora a ostali će biti 
izolirani. Cirkulatorsko djelova- 
nje postoji i u obratnom smjeru, 

Cirkulatori služe za odvaja- 3 
nje dvaju valova koji se šire 
valovodom u suprotnom smjeru. 
Oni omogućuju dupleksni rad 
(npr. primjenu jedne radarske 
antene za prijem i predaju), a 
mogu se uz promjenu polariteta magnetskog polja upotrijebiti i 
kao brze valovodne sklopke ili preklopke. 

Mikrovalni izolator je naprava koja prenosi energiju bez 
gubitaka u jednom smjeru, ali je potpuno apsorbira u suprotnom 
smjeru. 'Takav je izolator vrlo koristan jer može eliminirati jedan 
dio valovodnog sustava od zbivanja duž drugog dijela valovoda. 
Izolator može, npr., spriječiti reflektiranu energiju na izlazu da se 
vrati prema generatoru. 

Ako se prilagodno opterećenje priključi na treći prolaz tropro- 
laznog cirkulatora, čitav sklop djeluje kao izolator, U tom se slu- 
čaju za izolaciju iskorištava Faradayev efekt uz primjenu otpornog 
krilca. Postoje i izolatori u kojima se za izolaciju primjenjuje 
pojava rezonantne apsorpcije u feritima. S pomoću jednog ili 
više feritnih uložaka u valovodu, a uz dovoljno jako poprečno 
magnetsko polje, postiže se rezonancijska apsorpcija samo za 
valove koji se šire u jednom smjeru. 


SL. 35. Cirkulator u Y-spoju. / Fe- 
mutno tijelo, 2 metalna podloška, 3 
smjer magnetskog polja 


Mikrovalna mjerenja 


Mikrovalni sustavi, kao npr. radari i mikrovalni komunika- 
cijski uređaji, sadrže niz valovodnih komponenata, mikrovalnih 
oscilatora i pojačala, na kojima treba pri razvoju, radu i održavanju 
provoditi različita mikrovalna mjerenja. Ta su mjerenja za mikro- 
valno područje specifična, jer određuju kako se i kakve valovodne 
komponente i uređaji mogu međusobno povezivati da bi se postiglo 
prilagođenje i osiguralo pravilno vođenje elektromagnetskih valo- 
va, Ta su mjerenja i prilično kompleksna, pa su stoga ovdje na- 
vedeni samo neki osnovni postupci. 

Mjerenje impedancije. Mjerni sustav koji je potreban za 
provođenje mikrovalnih mjerenja sadrži čitav niz mikrovalnih mjer- 
nih komponenata i aparata; bit će ovdje objašnjen na postupku 
za mjerenje impedancije (sl. 36). 
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Kao mjerni oscilator može poslužiti klistron napajan stabili- 
ziranim izvorom 1. Za indikaciju frekvencije upotrebljava se 
prijenosni valomjer ili apsorpcioni valomjer 24. Detektor 2b 
bit će potreban povremeno na kraju sustava da bi se dobila apsorp- 
cija prilikom ugađanja valomjera. Umjesto toga može se primije- 
niti usmjerni sprežnik s apsorpcionim valomjerom i kristalnim 
detektorom na kraju. Zatim može slijediti izolator 3 da spriječi 
neprilagođenje koje bi moglo utjecati na frekvenciju ili izlaznu snagu 
oscilatora. Izolacija mora iznositi bar 12 dB. Varijabilni atenuator 
4 primjenjuje se za smanjenje razine snage na potrebnu vrijednost 
u ostatku prijenosa. Iza toga slijedi mjerenje razine; uređaj za 
to sastoji se od elemenata 
navedenih u nastavku, Us- 
mjerni sprežnik 5a odvodi 
dio energije iz glavne linije; 
iza njega dolaze promjenljivi 
atenuator 5 6 i kristalni de- 
tektor_ 5c. Atenuator služi 
za mijenjanje osjetljivosti 
mjernog kruga; on se može 
i izostaviti kad je kontrola 
osjetljivosti na samom ins- 
trumentu. Nakon toga može 
se priključiti mjerna linija 
6 s indikatorom stojnih valova, Na kraju može biti nepoznata ili 
poznata impedancija 7 ili impedancija za prilagođenje. 

Mjerenje odnosa stojnih valova osnovno je mjerenje pri 
rješavanju problema u vezi s prilagođenjem. Postupak mjerenja 
sastoji se u tome da se u prijenosni sustav uključi mjerna linija 
(v. str. 580) iste karakteristične impedancije kao što je ima prije- 
nosni sustav. Uslijed neprilagođenja, tj. priključenja opteretne 
impedancije različite od karakteristične impedancije valovoda, 
dolazi do refleksije vala i nastaje stojni val u uzdužnom smjeru. 
Pomicanjem suporta duž mjerne linije mala antena prolazi kroz 
maksimume i minimume stojnog vala. Iz odnosa maksimuma i 
minimuma, udaljenosti od tereta, poznate karakteristične impe- 
dancije mjerne linije i valovodnih jednadžbi ili Smithovog dija- 
grama može se izračunati vrijednost nepoznate impedancije, 

Mjerenje gušenja i kalibracija atenuatora u stvari su 
identični postupci. Osnovna metoda kalibriranja preciznih atenua- 
tora sastoji se u uspoređivanju gušenja na mikrovalnim frekven- 
cijama s gušenjem na niskim frekvencijama. Za ovo je mjerenje 
potreban niz mikrovalnih naprava, kao što je to shematski pri- 
kazano na sl. 37. Opet postoji mikrovalni izvor 1, mjerač fre- 
kvencije 2 a, njegov indikator 2 d i izolator 3. Sklop 4a +++ 4d služi 
za postavljanje pravilne razine snage, a sastoji se od usmjernog 
sprežnika, atenuatora i indikatora snage. Izolator 5 je potreban 
samo ako promjenljivi kalibrirani atenuator 6 izaziva neprilagođe- 


Sl. 36. Postupak mjerenja impedancije. 
1 Klistron, 2 a i b valomjer i indikator za 


mjerenje frekvencije, 3 izolator, 4 pro- 
mjenljivi atenuator, 5 a-c usmjerni spre- 
žnik, promjenljivi atenuator i prijemnik 
s kristalom, 6 mjerač stojnih valova, 7 
nepoznata impedancija 


Sl. 37. Postupak za mjerenje gušenja. / Klistron, 2 a i b valo- 
mjer, indikator za mjerenje frekvencije, 3 izolator, 4 a-d pos- 
tavljanje razine snage, usmjerni sprežnik, atenuator i indikator 
snage, 5 izolator, 6 precizni promjenljivi atenuator, 7 izola- 
tor, & uređaj koji se mjeri, 9 izolator, 10 prijemnik s kristalom 


nje. To isto vrijedi i za izolator 7 ukoliko neprilagođenje izaziva 
nepoznati mikrovalni element ili nepoznati atenuator 8 zbog kojeg 
se vrši mjerenje. Izolator 9 je potreban ako nepoznato opterećenje 
daje znatnu refleksiju energije. Element 10 je kristalni detektor 
s indikatorom, 

Mjerni se postupak sastoji u tome da se određena razina sna- 
ge dovede na izlaz kristalnog detektora kad je nepoznati atenua- 
tor 8 uključen, a kalibrirani atenuator 6 postavljen na nulu. Ako 
se sada nepoznati atenuator isključi iz sustava, izlazna će snaga 
porasti jer je dio gušenja uklonjen. Nakon toga se kalibrirani 
atenuator promijeni u tom smislu da unese više gušenja u krug, i to 
upravo toliko da izlaz na kristalnom detektoru postigne prvobitnu 
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vrijednost. Očitanje vrijednosti na kalibriranom atenuatoru daje 
gušenje koje je nepoznati atenuator ili neki drugi mikrovalni dio 
unio u sustav. 

Ako se doista radi o nepoznatom atenuatoru, a ne o bilo ko- 
jem drugom sklopu, on se i ne mora isključivati iz sustava. Ka- 
librirani se atenuator postavi na maksimum, a nepoznati na nu- 
lu. Skidanje gušenja na jednom i povećanje gušenja na drugom 
treba držati u takvoj ravnoteži da izlaz ostane konstantan. Tak- 
vim se postupkom dakle može izvršiti kalibriranje atenuatora. 

Mjerenje snage. U mikrovalnoj valovodnoj tehnici mnogo je 
prikladnije mjeriti snagu nego struju ili napon — kao što se to 
obično radi u krugovima s istosmjernom ili niskofrekventnom 
izmjeničnom strujom — jer snaga je jednaka ma gdje se ona mje- 
rila u valovodu, a struja ili napon nije. U mikrovalnim se sklo- 
povima snaga mjeri izravno, a najčešće se za tu svrhu iskorištava 
toplinski efekt (v. Električna mjerenja, TE 3, str. 619). Snage 
niskih razina (do 10 mW) mjere se bolometrom, a visokih 
razina (iznad 10 W) kalorimetrom. Za međupodručje i za 
mjerenje velikih snaga treba ispred mjerene naprave uvrstiti 
atenuator. Bolometar postavlja se na kraju valovoda i, budući da 
on predstavlja neprilagođenje, treba ga paralelnim kompenzacijama 
prilagoditi. Onda će, naime, sva energija koja dolazi biti istitrana 
u bolometru. Bolometar se priključuje u jedan krak bolometarskog 
mosta. 

Za mjerenje visokih energetskih razina može se upotrijebiti 
kalorimetar, koji iz količine protoka rashladne vode i razlike između 
temperatura na ulazu i izlazu kalorimetra mjeri apsorbiranu mikro- 
valnu energiju. Zbog manje osjetljivosti on nije prikladan za 
niskorazinska mjerenja. 

Mjerenje faze na mikrovalnim frekvencijama jednako je 
mjerenju električne duljine. Pažnja se obraća na promjenu faze, 
na promjenu električne duljine ili na razliku između električnih 
duljina elemenata i standardnog valovoda. Fazni kut i električna 
duljina izravno su vezani: jedna valna duljina jednaka je faznoj 
promjeni od 2 rm radijana ili 360%. Promjena električne duljine 
može se mjeriti dvjema postupcima: promjenom faze valnog 
oblika stojnog vala kroz ispitivani sklop ili upotrebom mosta 
osjetljivog i na gušenje i na fazu. 

Za postupak pomoću valnog oblika stojnog vala potreban je 
otprilike isti sklop komponenata kao i na sl. 36, s time da je mjerni 
element u kojem se ispituje fazni pomak zaključen kratkim spo- 
jem. Iz teorije prijenosnih sustava slijedi da se naponski minimum 
periodski ponavlja s periodom jednakom polovini valne duljine. 
Tada se uključivanjem jedanput mjerenog elementa, a drugi puta 
standardnog valovoda iste fizičke duljine može naći promjena 
električne duljine koja se traži. 

Precizniji je postupak upotrebom fazno osjetljivog mosta. 
Most se može dovesti u ravnotežu kalibriranim mjenjačem faze 
ili mjernom linijom pri kojoj se signal uvodi u “valovod da bi 
se postigla promjenljiva faza. Mjerni sklop prikazan je na sl. 38. 


Sl. 38. Mjerenje faze u valovodu. / Klistron, 2 a i b valomjer i mjerenje frekven- 

cije, 3 izolator, 4 a-d promjenljivi atenuator, usmjerni sprežnik, promjenljivi 

atenuator, indikator snage, 5 usmjerni sprežnik, 6 mjerna linija 7 nepoznato 

(promjenljivi mjenjač faze), 8 prelaz valovod-koaksijalni vod, 9 zakretni atenua- 
tor, 10 antena s promjenljivim položajima, 11 prijemnik s kristalom 


Ulaz u mjernu liniju preko antene i ulaz u glavni valovod dovodi 
te signale u protufazu, tako da je izlaz na mostu jednak nuli. 
Oba signala moraju imati ispravan odnos faza, što se može dotje- 
rati promjenom položaja antene mjerne linije. Signalima moraju 
biti izjednačene amplitude, da bi se mogla postići ravnoteža 
mosta. U tu se svrhu može primijeniti zakretni atenuator da pro- 
mijeni gušenje u jednoj grani mosta (zakretni zato što takav ate- 
nuator ne mijenja fazu pri promjeni gušenja). Promjena se faze 
mjeri izravno kao udaljenost pri pomicanju antene na mjernoj 
liniji. 
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Dinamički mjerni postupak. Dosad opisana mjerenja vrše 
se sva na jednoj stalnoj frekvenciji. Međutim, često je potrebno 
ista mjerenja ponoviti u širem pojasu frekvencija, pa bi u tom 
slučaju trebalo isti postupak primijeniti na svaku pojedinu frekven- 
ciju. Dinamičkom promjenom frekvencije oscilatora i sinhronizirano 
upravljanom vremenskom bazom oscilografa može se na njegovom 
ekranu izravno prikazati izlazna veličina sustava u ovisnosti o 
frekvenciji. Ako se kao generator mikrovalnog signala upotrijebi 
klistron, može se postići dinamička promjena frekvencije ponovlji- 
va u rasponu od jedne oktave ili više. Ako se takav oscilator pri- 
ključi na jedan valovodni mjerni sustav, može se postići izravno 
očitanje količine koja se mjeri u većem pojasu frekvencija. U 
dinamičkom se mjernom postupku umjesto klistrona primjenjuje 
cijev s putujućim valom, jer je upravljanje frekvencijom oscila- 
tora pomoću nje prikladnije. Frekvencija se može mijenjati u 
vrlo širokom opsegu jer je ugađanje cijevi s putujućim valom 
potpuno električno. Klistron, osim što zahtijeva i mehaničko 
ugađanje, ima i taj nedostatak da se može pobuditi u pogrešnom 
modu. Kod cijevi s putujućim valom, pak, može se dogoditi 
da izlazna snaga varira s frekvencijom, pa je potrebna dodatna 
kalibracija. 


Održavanje konstantne izlazne snage. U dinamičkom 
postupku može se izlazna snaga cijevi sa putujućim valom održati 
konstantnom pomoću atenuatora s PIN-diodom (v. Elektronika, 
sastavni dijelovi, str. 478). PIN-dioda predstavlja za mikroval- 
ni signal promjenljivu impedanciju. Impedancija se može mije- 
njati istosmjernom strujom koja teče kroz diodu. Kad se takva 
dioda ugradi u valovod, služi kao promjenljivi atenuator. Mjerni 


SI. 39. Postupak za održavanje konstantne izlazne 

razine. 1 Oscilator, 2 atenuator s PIN-diodama, 

3 aib usmjerni sprežnik i prijemnik s krista- 

lom, 4 stabilizirani izlaz, 5 automatska kontrola 

razine, 6 referentni napon, 7 pojačalo, 8 isto- 
smjerni kontrolni signal 


postupak za održavanje konstantne izlazne snage prikazan je na 
sl. 39. 

Mjerenje koeficijenta refleksije. Određivanje impedan- 
cije u ovisnosti o frekvenciji može se izvršiti i pomoću oscilo- 
skopa kojemu je ekran baždaren u vidu Smithovog dijagrama. Taj 


Si. 40. Valovodni reflektometar s osciloskopom. Ž Ge- 
nerator za dinamičko ispitivanje, 2 mjerni objekt, 3 osci- 
loskop sa Smithovim dijagramom, 4 usmjerni sprežnik 
za progresivni val s indikatorom, 4' usmjerni sprežnik za 
reflektirani val s indikatorom, 5 prilagođenje 


je postupak prikazan na sl. 40. On je kompliciran i nema veliku 
točnost, ili je točan samo u vrlo uskom pojasu. Prvi se usmjerni 
sprežnik upotrebljava za održavanje izlaza konstantnim, a drugi 
mjeri reflektiranu energiju. Iz Smithovog dijagrama na oscilo- 
skopu očita se koeficijent refleksije. Ispravnost postupka ovisi 
o stupnju usmjerenosti usmjernih sprežnika. 
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Z. Smrkić 


FLEKTRONIKA, UREĐAJI I SISTEMI. U ovom članku 
u seriji članaka o elektronici obrađeni su elektronički uređaji i 
sistemi kojima se ne bave drugi članci u ovoj enciklopediji (v. 
uvodni članak Elektronika). To su elektronički uređaji primije- 
njeni u radio-difuziji (radio-prijenosu i televiziji), radiovezama, 
radarskim sistemima, satelitskim vezama i elektroničkoj navigaciji. 
Glavama u kojima se obrađuju navedene grane primijenjene elek- 
tronike prethode glave u kojima se iznose neke teorijske osnove 
kvalitetne proizvodnje signala i njihovog prijenosa kroz prostor 
(Rasprostiranje radio-valova i šum), te teorijski osnovi i izvedba 
uređaja koji su svim granama radio-tehnike zajednički (Odašilja- 
či, Radio-prijemnici i Antene). 


ODAŠILJAČI 


Odašiljač je elektronički uređaj u sustavu radio-prijenosa 
koji služi za stvaranje moduliranog prijenosnog elektromagnet- 
skog vala dovoljne snage i pogodne visoke frekvencije. Tim se 
valom napaja antena koja ga zrači i time omogućuje prijenos in- 
formacije do udaljenog korisnika. Prenesena informacija sastav- 
ljena je redovno od signala audio-frekvencija (50 Hz:::20 kHz) 
ili video-frekvencija (reda veličine megaherca). Da bi se bežičnim 
putem prenijela neka informacija, treba je u odašiljaču najprije 
transponirati u područje viših frekvencija i nakon dovoljnog po- 
jačanja proslijediti anteni. U području viših frekvencija može 
se, naime, i s pomoću po dimenzijama manjih antena postići 
efikasno zračenje elektromagnetskih valova koji u bežičnoj vezi 
služe za prijenos informacije od odašiljača do prijemnika. Snaga 
zračenja antene neznatan je dio privedene snage sve dok dimen- 
zije antene ne postanu istoga reda veličine kao duljina elektro- 
magnetskog vala. Međutim, transponiranje frekvencija poruke 
u područje viših frekvencija ne pridonosi samo smanjenju di- 
menzija antene, već omogućuje također istovremeni prijenos 
više informacija, jer na višim frekvencijama ima mjesta za više 
bežičnih prijenosnih kanala. Prijenosni medij (troposfera, iono- 
sfera) doduše ne djeluju jednako na radio-valove svih frekvencija, 
ali se taj utjecaj ne mijenja za signale relativno uskog transponi- 
ranog pojasa frekvencija, pa prema tome sve frekvencije poruke 
imaju jednake uvjete prijenosa. 

Modulacija zove se proces transformacije poruke u oblik 
prikladan za prijenos. Njome se postiže transponiranje signala 
poruke u frekvencije koje su prikladnije za prijenos preko okol- 
nog medija. U prijemu (v. poglavlje Prijemnici, str. 599) izdvaja 
se signal poruke demodulacijom i to tako da je primljena infor- 
macija što vjernija reprodukcija prvobitne odaslane informacije. 
Razlikuju se dvije vrste modulacije, analogna i digitalna. Pri 
analognoj modulaciji mijenja se jedan od parametara prijenosnog 
kontinuiranog sinusnog signala visoke frekvencije. Tako se dobiva 
modulacija amplitude, modulacija frekvencije i modulacija faze. 
Pri digitalnoj modulaciji nastaje prekidanjem sinusnog signala 
slijed diskretnih impulsa na koje se može djelovati mijenjajući 
im amplitudu, frekvenciju ili širinu, ili kodiranjem (v. u poglavlju 
Šum ovog članka, str. 634), 

Općenito o konstrukciji odašiljača. Prema zakonitostima 
rasprostiranja elektromagnetskih valova, domet odašiljača ovisi, 
osim o frekvenciji na kojoj radi, također o njegovoj snazi. Oda- 
šiljač treba stoga da sadrži osim sklopova koji će stvoriti i modu- 
lirati prijenosni val također sklopove za njegovo pojačanje. Oda- 
šiljači sastoje se stoga načelno od niza elektroničkih i električnih 
uređaja: osnovnog oscilatora, više stupnjeva za pojačanje i even- 
tualnu multiplikaciju frekvencije, kruga za prilagođenje izlaza 
na antenu ili pojni vod, modulatora, sklopova za napajanje, po- 
moćnih (ponekad automatiziranih) uređaja za mjerenje, kontrolu 
i upravljanje. 


ELEKTRONIKA, UREĐAJI. ODAŠILJAČI 


Sastav sklopova i uređaja nije za odašiljače svih vrsta jednak, 
već ovisi o njihovoj namjeni i upotrijebljenoj frekvenciji. "Tako 
se npr. frekvencijska modulacija provodi obično u nekom stupnju 
male snage, tj. u jednom od prvih stupnjeva pojačanja, a ampli- 
tudna se modulacija vrši obično u posljednjem stupnju uz veliku 
snagu. Za neke tipične vrste odašiljača dan je u daljem izlaganju 
načelan sastav uz kratak opis. 

Visokofrekvencijski lanac sređnjevalnog radiodifuzijskog oda- 
šiljača (sl. 1) počinje oscilatorom, zatim se nizom pojačala po- 
stiže snaga koja se privodi anteni. U izlaznom se stupnju modulira 
amplituda visokofrekventnog prijenosnog vala. Pojačalima modu- 
lacijskog lanca postiže se potreban nivo niskofrekventne snage. 


Visokofrekvencijski lanac 


Sl. 1. Blok-shema radio-difuzijskog odašiljača s modulacijom na anodi 


U radiotelefonskim  odašiljačima s jednim bočnim pojasom 
(sl. 2) preostaje, nakon potiskivanja prijenosnog signala balansnim 
modulatorom i odvajanja jednog bočnog pojasa filtracijom, samo 
jedan bočni pojas koji sadrži cijelu informaciju. Samo on se prenosi 
anteni, koja ga zrači. 


Visokofrekvencijski lanac 
LLI 


O Modulaciono 
pojačalo 


SI. 2. Blok-shema radio-telefonskog odašiljača s jednim bočnim pojasom 


Odašiljač s frekvencijskom mođulacijom (sl. 3) djeluje svo- 
jim reaktantnim modulatorom na frekvenciju osnovnog oscila- 
tora, Višestrukom multiplikacijom frekvencije moduliranog signala 
u pojačalima za množenje frekvencija postiže se nominalna frek- 
vencija i snaga odašiljača kojom se informacija prenosi anteni. 


Modulacioni lanac Visokofrekvencijski lanac 


Modulaciono 
O pojačalo 


SI. 3. Blok-shema odašiljača s modulacijom frekvencije 


---<=qTr=2_--- 
* 


r----—------ | 
Pobudnik sa 
sintezatorom 


S1. 4. Blok-shema suvremenog odašiljača sa sintezatorom, širokopojasnim poja- 
čalom i automatskim ugađanjem izlaznih krugova 


U suvremenim odašiljačima primjenjuju se u stupnjevima 
manje snage pretežno tranzistori, a samo u izlaznom stupnju 
veće snage i pripadnom modulacijskom pojačalu elektronke. Kao 
oscilator služi često sintezator, a umjesto usklađenih visokofrekven- 
cijskih pojačala u predstupnjevima upotrebljava se često širokopo- 
jasno pojačalo. Ugađanje, koje može biti ručno ili automatsko, vrši 
se nakon postavljanja sintezatora na određenu frekvenciju samo 
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u izlaznom pojačalu i u stupnju za prilagođenje antene ili pojnog 
voda (sl. 4). 

Osnovne značajke odašiljača jesu snaga odašiljača, stabil- 
nost frekvencije, korisnost i frekvencijsko područje. Snaga oda- 
šiljača je snaga privedena anteni, odnosno ulazu pojnoga voda 
koji spaja izlazni stupanj s antenom. Stabilnost frekvencije je 
svojstvo oscilatora odašiljača da u toku svog rada što manje od- 
stupa od frekvencije na koju je postavljen. Ona se izražava rela- 
tivno, tj. omjerom odstupanja frekvencije Af od određene frek- 
vencije fo (Aflfo) i odnosi se na određeni vremenski period. Kratko- 
ročna stabilnost frekvencije daje se obično za jedan dan, dugoročna 
za jedan mjesec ili neki drugi određeni period vremena. Kratko- 
ročna stabilnost frekvencije suvremenih odašiljača iznosi 10-*--- 
1078. 

Korisnost (stupanj djelovanja) odašiljača je omjer između 
snage što je odašiljač predaje anteni i snage dovedene odašiljaču 
iz izvora napajanja snagom. Frekvencijsko (valno) područje odašiljača 
određeno je maksimalnom i minimalnom frekvencijom (valnom 
duljinom) na kojoj odašiljač može raditi. Radna frekvencija oda- 
šiljača može biti bilo čvrsta, bilo s kontinuiranom ili diskretnom 
promjenom, 


Osnovni oscilator 


U sklopu oscilatora odvija se proces pretvorbe istosmjerne 
struje izvora napajanja u izmjeničnu struju željene visoke frek- 
vencije. Valni oblik, frekvencija i amplituda električnih titraja 
određeni su vrstom primijenjenog oscilatora i njegovim para- 
metrima. Titraji koje stvara osnovni oscilator u odašiljaču moraju 
imati sinusni oblik, a njihova frekvencija i amplituda moraju biti 
stabilne. To se može postići primjenom titrajnog kruga velike 
dobrote Q u sklopu oscilatora. 


Princip rada oscilatora. U idealnom titrajnom krugu bez 
gubitaka mogli bi se stalno održavati neprigušeni titraji. U sva- 
kom praktički realiziranom električnom krugu uzrokovali bi 
gubici u disipativnim elementima kruga stalno smanjenje ampli- 
tuda titraja kad se radi postizanja neprigušenih titraja ne bi privodila 
iz posebnog izvora napajanja određena dopunska energija (snaga P,) 
za pokriće tih gubitaka (snage P_). Samo ako su privedena i apsor- 
birana snaga u stabilnoj ravnoteži, tj. ako je stalno P, = P_, 
u titrajnom se sustavu mogu podržavati titraji stalne amplitude. 
Snaga disipacije kruga proporcionalna je kvadratu napona na 
stezaljkama titrajnogkruga: P_ = U?/R. Ako su u titrajnom sustavu 
odnosi linearni, i privedena snaga proporcionalna je kvadratu 
napona. Ovisnost i jedne i druge snage o kvadratu napona prika- 
zana je pravcem. Ravnoteža među njima vlada samo ako se oba 
pravca poklapaju. Ravnoteža postignuta pod takvim uvjetima 
labilna je; svaki vanjski poremećaj narušava je i posljedica je neo- 
graničen porast amplitude ili prigušenje titraja. Uz linearne odnose 
u titrajnom sustavu ne može se, 
dakle, očekivati da će se uspos- 
taviti stacionarno stanje sustava. A 
Stacionarno se stanje postiže 
tek nelinearitetom u titrajnom 


sustavu, koji ima za posljedicu R 4 
usporenje porasta privedene sna- I 
ge s porastom kvadrata napona LA | 
(sl. 5). Presjecište A pravca P_ ! 
i krivulje P, odgovara ravno- u2 u? 


teži P, = P_ i određuje am- 
plitudu Uo stacionarnog stanja. 
Vanjski poremećaj može samo 
pomaknuti točku ravnoteže, ali 
ne i narušiti samu ravnotežu. Stacionarno titrajno stanje. je dakle 
osobina samo nelinearnih sustava. Ako se promatraju isključivo 
linearni odnosi, analiza rada oscilatora daje kao rezultat samo 
frekvenciju titranja i početak pobude, tj. samo obavještenje o tome 
hoće li se promatrani sustav pobuditi ili neće. (V. poglavlje Neli- 
nearni krugovi i sklopovi u članku Električni krugovi, str. 73.) 
Primjena povratne veze (v. Elektronika, sklopovi, str. 511). 
Postoje različiti postupci određivanja kriterija pobude oscila- 
tora. Oscilator s povratnom vezom često se smatra pojačalom 
s neizmjerno malim ulaznim signalom. Da bi na izlazu takvog 


Sl. 5. Energetski odnosi oscilatora. 
P., snaga izvora napajanja, P_ gubici 
u elementima kruga 
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pojačala postojao signal, pojačanje treba da je neizmjerno ve- 
liko. U sklopu pojačala s povratnom vezom (sl. 6) izlaz pojačala 
(s jednom ili više elektronki ili 
tranzistora) vezan je preko pa- 
sivnog četveropola sa svojim 
ulazom. Uvjet je pobude sus- 


Aktivni četveropol 


uj=0 


Mjesto 1 tava s povratnom vezom da 
iii bude zadovoljen izraz BA = 
zamke 


=1, gdje je B = f(0) prije- 
nosna funkcija pasivnog čet- 
veropola, a A = f(u) pojačanje 
aktivnog četveropola. 'Taj uvjet 
znači da struja i napon na iz- 
lazu pasivnog četveropola mo- 
raju biti jednaki po fazi i am- 
plitudi ulaznoj struji i naponu 
aktivnog četveropola. Zahtjev 
proizlazi iz izraza Re(B A) =BA=1ilm(BA) =0. 

Vrste oscilatora. Od oscilatora s povratnom vezom (oscila- 
tora s reakcijom, v. Elektronika, sklopovi, str. 540) neka budu 
ovdje spomenuti samo oscilatori s transformatorom i oscilatori 
sa spojem u tri točke. 

U oscilatoru s transformatorom ostvaruje se povratna veza 
preko primarnog i sekundarnog svitka transformatora koji sači- 
njavaju dio usklađenog kruga. Razlikuju se oscilatori s uskla- 
đenim anodnim krugom (za sklopove s elektronkama, sl. 7) od- 
nosno s usklađenim krugom kolektora (za sklopove s tranzisto- 
rima) i oscilatori s usklađenim krugom rešetke, odnosno baze. 


Pasivni četveropol 


SI. 6. Blok-shema_ oscilatora s po- 
vratnom vezom. A pojačanje aktiv- 


nog četveropola, B prijemna funkcija 
pasivnog četveropola preko kojeg je 
ostvarena povratna veza 


*+Uob 


SI. 7. Oscilator s transformatorom i usklađenim 

anodnim krugom. L, i C elementi titrajnog kruga, 

L, i L, zavojnice transformatora, Ca kondenzator 

za sprečavanje prolaza istosmjerne struje kroz 

titrajni krug, Lo i Ce elementi filtra izvora, Reg 

i Cg sklop za prednapon i ograničenje amplitude 
anodne struje 


SI. 8. Colpittsov oscila- 
tor. L, GC, i C, elementi 
titrajnog kruga. Preko 
kapacitivnog djelitelja C,, 
C, ostvaruje se povratna 
veza na emiter 


U oscilatorima sa spojem u tri točke primjenjuju se za povratnu 
vezu kapacitivni djelitelj (Colpittsov oscilator, sl. 8) ili induktivni 
djelitelj (Hartleyev oscilator) u titrajnom krugu. U svojstvima 
ovih oscilatora postoje manje razlike. Oscilatori sa spojem u tri 
točke manje su osjetljivi od oscilatora s transformatorom prema 
promjenama parametara elektronke, odnosno tranzistora, Hartleyev 
oscilator prikladan je za niže područje frekvencija i kontinuiranu 
promjenu frekvencije, a Colpittsov oscilator ima prednosti na 
višim frekvencijama. Izrazi za frekvenciju i početak pobude osci- 
latora dani su u tabl. 1. 

Stabilnost frekvencije odašiljača vrlo je važna jer o njoj 
ovisi kvalitet i sigurnost radio-veze. Međunarodnim je propi- 
sima određena potrebna stabilnost frekvencije odašiljača zavisna 
od njegove namjene, snage i frekvencijskog područja. 

Budući da je oscilator zajednica aktivnog elementa i frek- 
vencijski selektivne mreže, neželjene promjene frekvencije ti- 
tranja oscilatora mogu nastati uslijed promjene parametara ak- 
tivnog elementa i uslijed promjene parametara mreže. Jedne i 
druge promjene parametara posljedica su vanjskih utjecaja na rad 
oscilatora. U vanjske utjecaje idu: promjena temperature sastav- 
nih dijelova oscilatora, promjena napona napajanja, promjena 
opterećenja oscilatora, promjena vlažnosti i pritiska zraka, vibra- 
cije sastavnih dijelova, zamjena ili starenje pojedinih dijelova 
oscilatora. Poboljšanje stabilnosti frekvencije oscilatora postiže 
se smanjenjem vanjskih utjecaja ili pak potpunim otklanjanjem 
uzroka nestabilnosti. Stabilizacija napona napajanja, primjena 
termostata, kompenzacijski sklopovi i izbor titrajnog kruga s veli- 
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kom dobrotom Q (100:::300) pridonose poboljšanju stabilnosti 
frekvencije oscilatora. Kod odašiljača s kontinuiranom promje- 
nom frekvencije treba kao uzrok odstupanja od nominalne frek- 
vencije fo dodati još netočnost postavljanja frekvencije. 
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rane promjene nizom diskretnih frekvencija dovoljne gustine u 
željenom radnom području i primjenom posebnog kristala za 
svaku radnu frekvenciju. Sustav s kontinuiranom promjenom 
pretvara se u tom slučaju u višekanalni sustav. 


Tablica 1 
IZRAZI ZA ODREĐIVANJE FREKVENCIJE I UVJETA ZA POČETAK POBUDE NEKIH VRSTA OSCILATORA 


Vrsta oscilatora 


Oscilator_ s usklađenim anodnim 
krugom 


Kvadrat kružne frekvencije 0% 


Uvjet za početak pobude 


Oscilator s usklađenim krugom ds 


kolektora 


Colpittsov oscilator s elektronkom 


Colpittsov oscilator s tranzistorom 


Hartleyev oscilator s elektronkom 


gdjejeL=L;+L+2M 


M L 
he>L* Ah 5 


r ic 
s>1(0+0)+4q, 
Ke S 1 
ili GOG < aa 


Š 


G 
hue>a + Ak & 


goj POD 
(L+M) (Li + M 


U tim izrazima je o = 2z2f,ru unutarnji otpor elektronke, # parametri tranzistora, r gubici u radnom otporu spojenom u seriju 


s induktivitetom, S strmina i M međuinduktivitet 


Oscilatori s kristalom. Znatno povećanje stabilnosti frek- 
vencije postiže se primjenom nekih mehaničkih titrajnih sustava. 
Za područje frekvencija od interesa izvanredna stabilnost postiže 
se piezoelektričnim kristalom kvarca ili turmalina. Pločica izre- 
zana na pogodan način iz kristala kvarca stavljena u promjenljivo 
električno polje pobuđuje se na mehaničko titranje s pojavom 
većeg broja rezonantnih frekvencija. U okolišu osnovne rezo- 
nantne frekvencije, dovoljno udaljene od neželjenih rezonancija, 
kristal kvarca može se prikazati nadomjesnim električnim titraj- 
nim krugom (sl. 9). Osnovna prednost kvarca je njegova velika 
ekvivalentna dobrota (Q = 10%-++10%). 


SI. 9. Kristal kvarca i n:sgova svojstva. a Simbol za kristal 

montiran u držač; b nadomjesna shema montiranog kristala, 

Ca je kapacitet držača; € zavisnost reaktancije kristala o frek- 

venciji, fsje frekvencija serijske rezonancije, fp je frekvencija 
paralelne rezonancije 


Za primjenu kristala kvarca u sklopovima oscilatora iskori- 
štava se induktivni karakter njegove reaktancije u uskom pojasu 
između serijske rezonancije f, i paralelne rezonancije fp (sl. 9 b). 
Zamijeni li se zavojnica u sklopovima oscilatora sa spojem u tri 
točke kristalom kvarca, dobiva se iz Colpittsovog oscilatora Pierceov 
oscilator, a iz Hartleyevog oscilatora Millerov oscilator. Primjena 
serijske rezonancije kristala prikladna je, zbog malih impedancija 
tranzistora, u sklopovima oscilatora s tranzistorom. Osim kao 
sastavni dio titrajnog kruga, kristal može poslužiti i kao element 
za upravljanje već postojećim oscilatorom (sl. 10). Ako se kristal 
kratko spoji, npr. kondenzatorom, oscilator u tom slučaju nastavlja 
titranje. 

Za oscilatore koji rade samo na jednoj frekvenciji, kao npr. 
u odašiljačima za radio-difuziju, primjenom kristala postiže se 
vrlo dobra stabilnost. Problem stabilnosti oscilatora s kontinuira- 
nom promjenom frekvencije može se riješiti zamjenom kontinui- 


Sintezatori. Preveliki broj kristala može se izbjeći direktnom 
sintezom frekvencija pomoću oscilatora kojima frekvencije odgo- 
varaju jedinicama, deseticama i stoticama numeričke vrijednosti 
sintetizirane frekvencije. Dekadskim biranjem frekvencija u 
sintezatoru frekvencijA znatno se smanjuje broj kristala, ali on je 
ipak prevelik da bi se ekonomski opravdanim konstrukcijama 
mogle postići velike stabilnosti frekvencije. 


U poboljšanim sintezatorima s digitalnim odabiranjem frek- 
vencija upotrebljava se visokostabilni oscilator s kristalom, npr. 
od 1 MHz za područje vrlo visokih frekvencija, koji služi kao 
sekundarna frekvencijska normala. Frekvencija ove normale 
primjenjuje se kao osnova za stvaranje željenih frekvencija dobi- 
venih dijeljenjem, množenjem i miješanjem. Sintezom dobivena 
frekvencija s pomoću faznog diskriminatora i promjenljive reak- 
tancije sinhronizira slobodni  interpolacijski oscilator. Izlazni 
signal sintezatora frekvencije odgovara zahtjevima koji se postav- 
ljaju osnovnom oscilatoru. Primjena digitalne tehnike pridonosi 
većoj perspektivi ovog postupka (v. poglavlje Elektronički uređaji 
u radio-prijenosu). 


Visokofrekvencijska pojačala snage 


U svakom odašiljaču postoji visokofrekvencijsko pojačalo 
snage koje se sastoji od više stupnjeva. Prvi, tzv. odvojni stupanj, 
zaštićuje oscilator od djelovanja ostalih dijelova pojačala. Ostali 
stupnjevi služe za postepeno pojačanje snage, pri čemu prethodni 
stupanj daje snagu koja je potrebna za pobudu idućeg stupnja. 
Po potrebi se u tim istim stupnjevima vrši i multiplikacija frek- 
vencije (v. Elektronika, sklopovi, 
str. 533). Pretposljednji, tzv. 
pogonski stupanj daje snagu 
za pobudu posljednjeg stupnja, 
tj. izlaznog pojačala koje pre- 
nosi svoju snagu anteni ili an- 
tenskom pojnom vodu. 


Pojačala snage su energet- 
ske jedinice koje pretvaraju 
istosmjernu snagu izvora na- 
pajanja u korisnu izmjeničnu 
snagu = frekvencije određene 
frekvencijom pobudnog napo- 
na. Osnovni zahtjev koji se 


Sl. 10. Oscilator s tranzistorom 
upravljan kristelom kvarca 
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postavlja pojačalu snage jest da postiže što veće korisne snage 
uz što bolju korisnost. Korisnost pojačala je omjer između korisne 
izlazne snage i privedene istosmjerne snage, 7 = Py/P,e. Povolj- 
nija se korisnost postiže povećanjem korisne snage i smanje- 
njem privedene snage. 

Pojačala snage s elektronkama. Porast korisne snage po- 
stiže se u pojačalima s elektronkama povećanjem pobudnog na- 
pona do u područje pozitivnih napona rešetke. To dovodi do 
pojave struje rešetke, što znači da je i za pobudu pojačala potrebna 
snaga. Impulsni rad pojačala, koji se takvim načinom pobude 
postiže, smanjuje privedenu snagu. Anodna struja teče, naime, 
samo u onom dijelu perioda pobudnog napona koji određuje 
kut protjecanja 2 9. Za pojačalo klase A je 2% = 360%, za klasu B 
je 28 = 180%,a za klasu C je 29 < 180% (v. Elektronika, sklopovi, 
str. 503). Anodna struja je u pojačalima klase C, koja se najviše 
primjenjuju, zbog nelinearnosti karakteristika elektronke i zbog 
impulsnog rada vrlo izobličena. Radi dobivanja sinusnog oblika 
izlaznog napona, u anodni se krug takvih pojačala ugrađuje filtar 
(v. sl. 15) kojim se izdvaja željeni harmonik sadržan u impulsu 
anodne struje. Frekvencija izlaznog napona odgovara u običnim 
pojačalima frekvenciji pobudnog napona, u pojačalima koja služe 
kao množila frekvencije ona je višekratno (obično 2-4 puta) veća 
od frekvencije na ulazu pojačala. Paralelni titrajni krug često se 
primjenjuje kao radni otpor pojačala i odatle potječe naziv re- 
zonantno ili usklađeno pojačalo. 

Prethodna analiza rada pojačala. Određivanje odnosa napona, 
struja i snaga usklađenog pojačala klase C svodi se na pozna- 
vanje valnog oblika impulsa anodne struje. Taj oblik određuju 


Poduzbuđeno stanje 


| Preuzbuđeno stanje : 
| 


SI. 11. Proces pojačanja u rezonantnom pojačalu 
snage klase C prikazan s pomoću linearizirane 
dinamičke karakteristike. U m amplituda izmje- 
ničnog napona na rešetki koji se dobije iz pret- 
hodnog stupnja, Ugp rešetkin istosmjerni pred- 
napon, Ugmax = Ugm — Ugo amplituda izmje- 
ničnog napona na rešetki koji prelazi u pozitivno 
područje i izaziva rešetkinu struju igr, Ugu tre- 
nutni napon na rešetki. Zaim amplituda impul- 
sne anodne struje, Igtm amplituda impulsne 
rešetkine struje, 8, kut protjecanja anodne struje, 
%g kut protjecanja rešetkine struje 


pobudni napon i karakteristika elektronke. Radi pojednostav- 
njenja se u analitičkom postupku analize rada pojačala lineari- 
ziraju karakteristike elektronke u cijelom njihovom području. 
U polju lineariziranih karakteristika postaje radna karakteristika 
u pojedinim svojim odsječcima linearna. U poduzbudđenom stanju 
pojačala, tj. kad je najveći trenutni pozitivni potencijal rešetke 
Ugmax Manji od najmanjeg trenutnog potencijala anode #amin> 
impuls anodne struje je gornji dio sinusoide, pa trenutna vrijednost 
anodne struje iznosi 
ta =f(01) = Im (cos ot — cos 9)/(1 — cos 9). (1) 
Anodna struja u obliku impulsa (sl. 11) s periodskim ponav- 
ljanjem sastoji se od zbroja istosmjerne komponente I,, i velikog 
broja harmoničkih komponenata 1,,m: Komponente anodne 
struje nađene s pomoću Fourierovih integrala ovise o kutu pro- 
tjecanja # i maksimalnoj (tjemenoj) vrijednosti Im impulsa 
anodne struje. Istosmjerna komponenta iznosi Ia = Tum Y(9), 
a barmoničke komponente Taum = Iatm fr(9), gdjejen =1,2,3,... 
Fourierovi koeficijenti za harmoničke komponente f, i , koefi- 


Jo? 


cijent za srednju istosmjernu struju 1,s, ovise o kutu # kako pri- 
kazuje sl. 12. 

Privedena istosmjerna snaga izvora napajanja Pe = Ugpola 
dijeli se na korisnu izlaznu snagu P, = 0,5 Um Zaim i disipaciju 
anode P,= Pe — Pa gdje su Uy i Um istosmjerni anodni 
napon i amplituda izmjeničnog anodnog napona, a 1,4 i Zaim Srednja 
istosmjerna anodna struja i amplituda izmjenične harmoničke 
komponente. 


B 


Koeficijent harmonika 
B 


8 


Sl. 12. Ovisnost Fourierovih koeficijenata o kutu 

protjecanja 8. f,, fa» fa koeficijenti harmoničkih 

komponenata, y koeficijent istosmjerne srednje 
struje, p = /,(0)/2 v(8). 


Pobudna snaga _Puz = 0,5 Ugm Igim = 0,9 Ugm Izs koju daje 
prethodni stupanj dijeli se na disipaciju rešetke P, = Piz — Pe, 
i disipaciju izvora (otpornika) za prednapon Py = Up Ig,. Ov- 
dje je Uk i Ui, istosmjerni prednapon rešetke i amplituda iz- 
mjeničnog napona na rešetki, a Zg i Lim srednja istosmjerna 
struja rešetke i amplituda izmjenične struje rešetke. 
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Sl. 13. Određivanje oblika impulsa struje u polju 
karakteristika konstantne struje. Ugp rešetkin isto 
smjerni prednapon, Ugm amplituda izmjeničnog 
rešetkinog napona, Ug max amplituda izmjeničnog 
rešetkinog napona, dio koji prelazi u pozitivno 
područje; gr trenutni rešetkin napon, Ub isto- 
smjerni napon anodnog izvora, Uam amplituda 
izmjeničnog anodnog napona, Uamin minimalni 
anodni napon, ar trenutni anodni napon, igr 
trenutna rešetkina struja, šar trenutna anodna 
struja, 9% kut protjecanja anodne struje, #g kut 
Drotjecanja rešetkine struje. cos$ = MG/AG, 
Cos &% = KGJAG 
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Kut protjecanja anodne struje 3, zavisi od istosmjernih i izmje- 
ničnih napona na anodi i rešetki, a može se izračunati iz jednadžbe 
a o) 
Um zn u Uqm 
gdje je u faktor pojačanja elektronke. Struja rešetke počinje teći 
kad je potencijal rešetke ug, = 0, pa se kut protjecanja struje re- 
šetke 0, može izračunati iz jednadžbe cos 8; = |UpollUgm. 

Korisnost jednog stupnja pojačala iznosi 

P Um 9 k 9 

Vi Pao Uo KI g a (3) 
Ona raste sa smanjenjem kuta protjecanja uz odabranu vrijed- 
nost naponske iskoristivosti kB = U,mlU,yo = 0,80::0,95, a o = 
= f,(9)/219(B). Porast korisnosti postiže se također povećanjem 
pobudne snage, tj. prijelazom iz poduzbuđenog u granično uzbu- 
đeno stanje (kad je pozitivni potencijal rešetke jednak trenutnom 
potencijalu anode). Uz ograničenu pobudnu snagu odabire se 
Ua min E 1,5 4g max 1 29 as 150% a za veći stupanj korisnosti 
odabire se manji kut 29 ss 120 i granično uzbuđeno stanje, 
1). Ug max = Ua min 

Analiza rada pojačala s pomoću stvarnih karakteristika. Na- 
kon određivanja približnih vrijednosti napona, struja i snaga 
s pomoću lineariziranih karakteristika, provodi se analiza rada 
pojačala s pomoću stvarnih karakteristika. Stvarni oblik impulsa 
anodne struje ili struje rešetke određuje se s pomoću linearne 
radne karakteristike (pravca pojačanja A G, sl. 13, v. Elektronika, 
sklopovi, str. 489) u polju karakteristike konstantne struje uge> Ua1e 
Očitavanjem jakosti struja za pojedine položaje radne točke (npr. 
u razmacima po 10%) dobiva se stvarni oblik impulsa struje (sl, 14). 


cos 9, = 
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St. 14. Postupak harmonijske analize 


Postupkom harmonijske analize određuju se komponente struje, 
a s pomoću njih i odnosi snaga. 

Prilagođenje impedancije trošila na pojačalo. Da bi elektronka 
u sklopu rezonantnog pojačala (sl. 15) radila u odabranim (opti- 
malnim) uvjetima, mora opterećenje elektronke biti jednako otporu 
R, = U,m2/2 P,. Redovno se otpori trošila, npr. otpor antene ili 


Sl. 15. Visokofrekvencijsko pojačalo snage s elektronkom. Uys rešetkin isto- 

smjerni prednapon, Ugm amplituda rešetkinog izmjeničnog napona, Uab napon 

istosmjernog izvora, Zas srednja istosmjerna anodna struja, /gs srednja rešetkina 

istosmjerna struja, Rp otpor trošila; L,, C, titrajni krug u krugu rešetke L,, 
C,, C: titrajni krug u krugu anode 


ulazni otpor slijedećeg stupnja, razlikuju od optimalne vrijednosti 
za rad pojačala. Stoga je potrebno prilagodnim četveropolom 
transformirati otpor trošila R, na vrijednost otpora R,. Poten- 
ciometarski spojevi titrajnog kruga (kao npr. Ca na sl. 16), L-četve- 
ropol i II-četveropol (Collinsov filtar) sastavljeni od reaktancija 
služe kao prilagodni četveropoli. 
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Pojačala snage s tranzistorima. Tranzistorima snage pred- 
viđenim za rad na visokim frekvencijama zamjenjuju se elektronke 
u sklopovima visokofrekvencijskih pojačala snage (sl. 16). Nizak 
napon napajanja tranzistora ograničuje za sada upotrebu tranzi- 
stora na manje snage, jer se veća snaga postiže vrlo velikim stru- 


SI. 16. Visokofrekvencijsko pojačalo snage s tran- 

zistorom. Pr, visokofrekvencijska prigušnica u 

krugu baze, Pry, C& filtar izvora napajanja, U 

napon izvora napale kolektora, Rp otpor 
trošila 


jama. Za izlazne stupnjeve većih snaga primjenjuju se stoga 
elektronke koje osim toga zahtijevaju i manju pobudnu snagu od 
tranzistora. 

Zbog ovisnosti parametara tranzistora i karakterističnih ve- 
ličina pojačala o amplitudi i frekvenciji napona i struja, analiza 
rada pojačala s tranzistorima vrlo je složena. Razmatranje ideali- 
ziranog slučaja s lineariziranim karakteristikama odgovara po- 
stupku analize rada pojačala s elektronkama. Rezultati analize 
idealiziranog modela odstupaju od stvarnih rezultata, ali uz po- 
znavanje ponašanja tranzistora na visokim frekvencijama često 
se primjenjuju za osnivanje pojačala. Za to je potrebno poznavati 
granične vrijednosti tranzistora: probojne napone, graničnu 
frekvenciju fi, maksimalnu struju kolektora, maksimalnu disipa- 
ciju tranzistora P, i, konačno, ulaznu i opteretnu impedanciju 
tranzistora. 

U drugom pristupu analizi rada pojačala primjenjuje se model 
koji se temelji na visokofrekvencijskoj nadomjesnoj shemi tran- 
zistora. Parametri su nadomjesne sheme nelinearni, ali se upotre- 
bom njihovih srednjih vrijednosti dobivaju dobri rezultati za 
pojačala manjih i srednjih signala. Za rad tranzistora u području 
jakog zasićenja dat će složeniji nelinearni model uz pomoć elek- 
troničkog računala jasniju sliku o stvarnom ponašanju tranzistora 
u sklopu rezonantnog pojačala. 


Mođulatori 


Modulatori su elektronički sklopovi koji služe za modulaciju 
prijenosnog vala (vala nosioca) koji se stvara u osnovnom oscila- 
toru odašiljača. Prije modulacije on se ponekad još pojača u viso- 
kofrekvencijskom stupnju za pojačanje, a po potrebi se njegova 
osnovna frekvencija u istom stupnju još i umnogostruči. 

Modulacija se definira kao proces promjene amplitude, frek- 
vencije ili faze visokofrekvencijskog prijenosnog vala u zavisnosti 
od trenutne vrijednosti niskofrekvencijskog modulacijskog vala. 
Trenutna vrijednost sinusnog prijenosnog vala može se prikazati 
izrazom 

u = U,n sin (0, t + o), (4) 
gdje je Upm amplituda njegovog napona, o, njegova kružna frek- 
vencija (jednaka 2 m puta prijenosna frekvencija fp), a P, nje- 
gova faza. 

Modulacijom prijenosnog vala frekvencija se signala trans- 
ponira u područje visokih frekvencija i time omogućuje radio- 
-prijenos informacije. Rezultat modulacije je modulirani val. 
Postoje različite vrste modulacije, već prema tome koja se ve- 
ličina prijenosnog vala modulira i kakav se prijenosni val (npr. 
sinusni ili impulsni) primjenjuje. 

Ovisnost modulirane veličine (amplitude, frekvencije ili faze) 
o naponu, odnosno struji modulacijskog vala prikazuje se grafički 
na modulacijskoj karakteristici. 

Amplitudna modulacija. Pri toj modulaciji mijenja se 
amplituda (struje, odnosno napona) prijenosnog vala proporcio- 
nalno trenutnoj vrijednosti modulacijskog signala uy. Ako taj 
signal sadrži samo jednu frekvenciju i ako ima oblik sinusoide, on 
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se može izraziti ednadžbom # = UpgmsinWnt (sl. 17), gdje 
je Uuwm amplituda napona modulacijskog signala, a &, njegova 
kružna frekvencija (jednaka 2:7 puta modulacijska frekvencija 
fm). Prijenosni val koji je amplitudno modđuliran takvim modula- 
cijskim valom može se prema izrazu (4) prikazati jednadžbom 
ua = (Upm + Um SiN Om 2) * sin(0,t+Pp) = 

= U,n(D) sin (0, t + P). (5) 

U izrazu (5) predstavlja U,m(t) ovojnicu modulacije (sl. 17b). 
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Sl. 17. Prijenosni val amplitudno moduliran modulatorom koji sadrži nelinearni 

element. a Modulacijski val,b mođulirani prijenosni val, e frekvencijski spektar 

s valom nosiocem i bočnim opsezima; Umm amplituda izmjeničnog mođulacijskog 
napona, Upm amplituđa nemodđuliranog prijenosnog vala 


Ako se u izrazu ispusti p, koji ovdje nema značenja, i ako se prvi 
izraz u zagradama transformira ovako: 


mm 

Opa 

= Um (1 + masin Og 2) 

i nakon toga uvrsti u jednadžbu (5), može se modulirani val pri- 

kazati izrazom: 

u(a = Upm (1 + m, Sin Om £) * sino, t. (6) 

U tom je izrazu m, = Upgm/Upm, a zove se stupanj modulacije ili 

faktor modulacije, u novije vrijeme i indeks modulacije. Ako se 

on izražava u postocima 100:1%, zove se i postotak modulacije 

ili dubina modulacije. Trigonometrijskom transformacijom može 
se izrazu (6) dati i oblik 


Upm + Um Sin Om t = Upm (1 + sinom ;) = 


u(t) = Upm Sin 6, t + Z Up Sin (0, + Om) t + 


Ma i 
+ 5 Um Sin (0, — Om) £, (D) 


u kojem su sadržani izrazi za tri signala. Prvi, U, sin 6, £, pred- 
stavlja val nosilac prijenosne frekvencije f,. Druga dva vala imaju 
jednake amplitude, ali frekvencije su im jedna ispod a druga iznad 
prijenosne frekvencije, a odgovaraju razlici (f,y — fm) i sumi 
(fo + fm) (s. 170). Amplitude tih bočnih komponenti ovise o 
stupnju (indeksu) modulacije m,, čija je maksimalna vrijednost 
ma=1=100%. 

Međutim, modulacijski signali ne sadrže, kao što je naprijed 
pretpostavljeno, samo jednu frekvenciju, već čitav niz frekvencija 
raspoređenih u određenom frekvencijskom pojasu. Od svake od 
tih frekvencija stvaraju se u procesu modulacije dvije nove frek- 
vencije, jedna jednaka sumi f, + fm i jednajednaka razlici f, — fin. 
Iz svih frekvencija sume stvara se iznad prijenosne frekvencije 
gornji bočni pojas, a iz frekvencija razlike, ispod prijenosne frek- 
vencije donji bočni pojas. Cijeli amplitudno modulirani signal 
(prijenosni val s oba bočna pojasa) zauzima frekvencijski pojas 
širine 

B= 2f, m maxo (8) 
gdje je fin max Najviša frekvencija sadržana u modulacijskom signalu. 
Toj širini mora odgovarati i pojas propustljivosti pojačala koja 
pojačavaju modulirani signal. 

U spektru moduliranog signala pojavljuju se frekvencije 
različite od prijenosne i modulacijske frekvencije. Upravo radi 
njihova stvaranja vrši se modulacija. One su posljedica nelinear- 
nog procesa, pa stoga u sklopu modulatora mora postojati neka 
nelinearnost. 

Pri amplitudnoj modulaciji vrši se translacija modulacijskog 
pojasa u područje viših frekvencija s neizmijenjenim odnosom 
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amplitude pojedinih frekvencija unutar pojasa. Stoga se modulacija 
amplitude zove i linearna modulacija. 

Snaga amplitudno moduliranog vala proporcionalna je kva- 
dratu efektivne vrijednosti njegovog napona datog izrazom (7). 
Iz njega se vidi da će se i ukupna snaga P, moduliranog prije- 
nosnog vala, u skladu sa tri dijela te jednadžbe, sastojati od snage 
nosioca bez modulacije, P,o, i snage Pe, sadržane u jednom i 
drugom bočnom pojasu, P, = Ppo + 2P4,. Snaga amplitudno 
moduliranog vala raste s indeksom modulacije m i ima najveću 
trenutnu vrijednost pri maksimumu ovojnice Pp, = (1 + m4)? Ppo. 
Uzm, = 1 mijenja se snaga moduliranog signala za vrijeme 
jednog perioda modulacijskog signala od nule pa do 4 P,g. Pove- 
ćava se i srednja snaga moduliranog prijenosnog vala. Iz jednadžbe 
(7) može se izvesti izraz za srednju snagu 


m? m? m?\ 
Pa = Po + 75 Po + "g Pao > Po (1+ 77). (9) 


Iz njega se vidi da snaga bočnih pojasa (drugi i treći dio prve 
jednadžbe) ovisi o stupnju (indeksu) modulacije #1. Za m =1 
snaga jednog bočnog pojasa iznosi 1/4 snage prijenosnog vala P,, 
ili 1/6 ukupne snage vala P,. Razlika između (trenutne) maksi- 
malne vršne snage i srednje snage moduliranog signala ima za 
posljedicu lošu korisnost pojačala moduliranih signala. 

Nedostaci amplitudne modulacije mogu se smanjiti primjenom 
jednobočnog prijenosa. 

Budući da je potpuna informacija sadržana u svakom bočnom 
pojasu i budući da prijenosni val uopće ne sadrži informaciju, 
što se sve vidi iz jednadžbe (7), sama se po sebi nameće misao 
da se radi uštede snage i smanjenja širine upotrijebljenog frekven- 
cijskog pojasa potisne prijenosni val, a eventualno da se potisne 
i jedan bočni pojas te prenosi samo drugi bočni pojas. U praksi 
se upotrebljavaju različite varijante konvencionalne amplitudne 
modulacije, počevši od varijante kod koje se prenosi prijenosni 
val sa dva bočna pojasa, do varijante kod koje se prenosi samo 
jedan bočni pojas (v. poglavlje ovog članka Elektronički uređaji 
u radio-prijenosu). 

Jednobočni prijenos ili SSB (prema engl. Single Side Band) 
označava se i međunarodnom oznakom za modulaciju A3J. (Za 
međunarodne oznake za modulaciju v. poglavlje Šum u ovom 
članku.) Njegova je osnovna prednost, uz smanjenu širinu pojasa 
spektra moduliranog signala, smanjeni utrošak snage izvora na- 
pajanja za efektivno emitiranje i poboljšan odnos signal/jšum. 
Dok nema modulacije, pri jednobočnom prijenosu odašiljač ne 
zrači nikakvu energiju. Mana ove vrste modulacije jest što traži 
specijalan, kompliciraniji prijemnik. Jednobočni prijenos posljed- 
njih se godina sve više afirmirao i u pokretnim će službama za ne- 
koliko godina skoro potpuno zamijeniti klasičnu amplitudnu mo- 
dulaciju s prijenosom vala nosioca i dvaju bočnih područja (među- 
narodna oznaka A3). O tome v. i poglavlje ovog članka Primjena 
elektronike u radio-vezama. 

Modulatori za amplitudnu modulaciju mogu se podijeliti 
u dvije grupe. U modulatorima prve grupe izlazna je struja kon- 
tinuirana funkcija vremena. U drugoj grupi izlazna struja teče 
u nizu diskretnih impulsa. Iz prve grupe bit će opisan modulator 
s nelinearnim elementom, a iz druge grupe modulirano visoko- 
frekvencijsko pojačalo snage. 

U mođulatoru s nelinearnim elementom dodaje se visokofrek- 
vencijskom prijenosnom signalu #, niskofrekvencijski modula- 
cioni signal #, (sl. 18). Aditivno sintetizirani val sadrži samo frek- 
vencije obaju signala i sličan je moduliranom valu. Tek ako se 
sintetizirani val privede neli- 
nearnom elementu, pojavljuju 
se nove komponente različitih 
frekvencija. Iz tako dobivenog 
niza frekvencija izdvajaju se 
paralelnim titrajnim krugom 
komponente karakteristične za 
amplitudno — modulirani val, 
A — fefp ifo + fm. Modula- 
torima s nelinearnim elemen- 
tom može se ostvariti samo 
mali indeks mođulacije i mala 
korisnost, a prikladni su samo 
za male snage. 


Nelinearni element 


Sl. 18. Shematski prikaz modulatora 

s nelinearnim elementom. U& napon 

baterije, “m modulacijski napon, Up 

napon prijenosnog vala, wp frekven- 
cija prijenosnog vala 
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Modulator snage je u stvari visokofrekvencijsko pojačalo snage 
klase C modulirano s pomoću niskofrekvencijskog modulacijskog 
pojačala. U visokofrekvencijskom pojačalu s elektronkom, npr. s 
pentodom, ovisi osnovni harmonik anodne struje o nizu parametara: 

laim = (Uza Ugo» Ug202> Uza, UR). 

Prema tome koji se od ovih parametara iskoristi za modula- 
ciju, razlikuje se modulacija pobudom, modulacija na rešetki 
(pobudnoj, zaštitnoj ili kočnoj), modulacija na anodi i modulacija 
apsorpcijom. Analogno se u tranzistorskim modulatorskim sklo- 
povima razlikuje modulacija na kolektoru, bazi ili ermiteru. 

Pri modulaciji na pobudnoj rešetki privodi se napon prije- 
nosnog vala #, i modulacioni napon #m toj rešetki (sl. 19 a). Time 
nastaje promjena prednapona koja uzrokuje promjenu kuta pro- 
tjecanja i amplitude impulsa anodne struje (sl. 19 b). 


Sl. 19. Mođulacija na pobudnoj rešetki. a Principijelna shema sklopa, > prikaz 

procesa modulacije; Ugo rešetkin istosmjerni prednapon, um modulacijski napon, 

up napon prijenosnog vala, Umm amplituda modulacijskog napona, ug: trenutni 
rešetkin napon, iat trenutna anodna struja 


Pri modulaciji na pobudnoj rešetki srednja je vrijednost ko- 
risnosti moduliranog pojačala mala, te se ova vrsta modulacije 
provodi na niskom energetskom nivou. Prednost je modulacije 
na pobudnoj rešetki mala snaga modulacijskog pojačala. 

Pri modulaciji na anodi privodi se napon prijenosnog vala 
u, rešetki, a modulacijski napon anodi (sl. 20 a). Promjena napona 


Sl. 20. Modulacija na anodi, a Shematski prikaz sklopa, b prikaz procesa mo- 
dulacije; Ugbi Ua istosmjerni naponi rešetkinog i anodnog izvora, #p i m 
izmenični prijenosni i modulacioni napon, Uzo zaporni napon 


anode uzrokuje promjenu položaja ulazne dinamičke karakteristike 
(sl. 20 b), koja uzrokuje promjenu zapornog napona Uz, i ampli- 
tude impulsa anodne struje. Radi poboljšane anodne modulacije 
obavlja se ponekad i dodatna automatska modulacija na pobudnoj 
rešetki i istovremena modulacija na zaštitnoj rešetki. Prednost je 
anodne modulacije približno stalna korisnost pojačala, pa se stoga 
modulacija izvodi redovno u izlaznom stupnju. Snaga modula- 
cijskog pojačala treba da je jednaka polovici privedene istosmjerne 
snage visokofrekvencijskog pojačala, što se ubraja u nedostatke 
ove vrste modulacije. 

U tranzistorskim modulatorima (pojačalima) smanjenje pojačanja, 
povećanje napona zasićenja pri većim strujama i pojava inverznih 
struja kod malih napona napajanja otežavaju postizanje većih 
indeksa modulacije. Modulacija na kolektoru primijenjena na 
posljednja dva ili tri stupnja često se upotrebljava u tranzistorskim 
odašiljačima. 
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Fazna i frekvencijska modulacija (v. poglavlje ovog članka 
Elektronički uređaji u radio-prijenosu). Modulacijom faze nastaje 
promjena faze prijenosnog signala: 

Pp = 0,1 +AD sin og £&, (10) 
gdje je AP fazna devijacija, tj. najveće odstupanje faze od srednje 
vrijednosti u toku modulacije. Devijacija faze je proporcionalna 
amplitudi modulacijskog napona: AG = k, Ugm.  Modulaciju 
faze prati i promjena frekvencije 

V(1D)p = 0, + AD Op COS Op t. (11) 
Modulacijom frekvencije nastaje promjena frekvencije prijenosnog 
signala. o(f),y = 6, + Ao cos on t, gdje je Ao frekvencijska de- 
vijacija, tj. najveće odstupanje frekvencije od srednje vrijednosti 
(centralne frekvencije) u toku modulacije. Frekvencijska je devi- 
jacija proporcionalna modulacijskom naponu: Af = k; Umm. Mo- 


0) 
dulaciju frekvencije prati i promjena faze p(t)r = 0,1 + S X 
m 


X Sin om £. Povezanost frekvencijske i fazne modulacije vidljiva je 
iz izraza za modulirani val, 

UDep = Upm COS (Op E + m Sin Og t), (12) 
gdje je indeks modulacije za frekvencijsku modulaciju mr = 
= Aflfm, a za faznu modulaciju m, = A. Broj bočnih komponenti 
ovisi o indeksu modulacije. Taj je broj konačan, ako se zanemare 
komponente s malim amplitudama. 

Širina frekvencijskog pojasa frekvencijski moduliranog signala 
znatno je veća nego pri amplitudnoj modulaciji. Ona iznosi 

B= 2fa max + KAJ. 

Faktor K ovisi o kvalitetu prijenosa i uzima se obično da je jednak 2. 
Ako je npr. najviša frekvencija modulacijskog signala fi mex = 
= 15kHz, a najveća devijacija frekvencije Af = 75 kHz (što je 
najveća devijacija koja se primjenjuje), potrebna će širina pojasa 
iznositi B= 2:15 +2: 75 = 180 kHz. Toj širini mora odgo- 
varati i propusni pojas svih pojačala koja pojačavaju u odašiljaču 
frekvencijski modulirani signal. 

Pojava novih frekvencija i promijenjeni odnos amplituda po- 
jedinih komponenti modulacijskog pojasa karakteristika je neli- 
nearnog procesa; frekvencijska i fazna modulacija ubrajaju se 
stoga u nelinearne modulacije. Veća širina potrebnog pojasa ogra- 
ničuje upotrebu ove vrste modulacije na područje viših frekvencija. 
Bolja korisnost pojačala, jer rade sa stalnim amplitudama, po- 
boljšani odnos signaljšum i smanjenje smetnji koje djeluju na 
amplitudu, prednosti su frekvencijske modulacije. 

Modulatori za frekvencijsku modulaciju. Frekvencijska 
modulacija može se postići direktnim ili indirektnim postupkom. 

Pri direktnom postupku modulacije mijenjaju se neposredno 
parametri titrajnog sustava oscilatora, npr. kapacitet. Nedostatak 
tog postupka je slabija stabilnost frekvencije titranja. 

Pri indirektnom postupku modulacije faznom se modulatoru 
privodi modulacijski napon kojemu je amplituda obrnuto pro- 
porcionalna modulacijskoj frekvenciji. Na izlazu modulatora do- 
biva se frekvencijski modulirani signal kojemu je frekvencijska 
devijacija proporcionalna samo modulacijskom naponu. Moguć- 
nost primjene stabilnog oscilatora s kristalom prednost je indi- 
rektnog postupka, a složenost i veći broj stupnjeva množila frek- 
vencije ubrajaju se u njegove nedostatke. 

Paralelnim dodavanjem  reaktantnog  modulatora titrajnom 
krugu oscilatora nastaje promjena reaktancije, a time i promjena 
frekvencije titranja. U odašiljačima s elektronkama primjenjuje 
se za frekvencijsku modulaciju reaktantna elektronka, a u tranzi- 
storskim odašiljačima kapacitivna dioda (varaktor). Kapacitivnost 
diode mijenja se u skladu s privedenim modulacijskim naponom 
(sl. 21). Dodatnom automatskom regulacijom srednje frekvencije 
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Sl. 21. Frekvencijska modulacija promjenom reaktancije titrajnog 

kruga s pomoću kapacitivne diode. U& naponizvora napajanja, tm 

modulacijski napon, L, C titrajni krug, C(£) promjenljivi kapacitet 
diode 
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postiže se tražena stabilnost frekvencije odašiljača (v. poglavlje 
ovog članka Elektronički uređaji u radio-prijenosu). 

U filtarsko-faznom modulatoru promjenljiva reaktancija na- 
rušava rezonanciju paralelnog titrajnog kruga usklađenog pojačala 
(sl. 22). Posljedica periodske neusklađenosti titrajnog kruga je 


“Um modulacioni 
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SI. 22. Modulacija faze Ba pona (oznake iste kao 
u sl. 


periodski promjenljiva amplituda i faza pojačanog signala. Ne- 
željena amplitudna modulacija uklanja se graničnikom ampli- 
tude, a fazna devijacija povećava se nizom od više modulatora. 

Impulsna modulacija. Različite vrste impulsne modulacije 
(impulsno-amplitudna, impulsno-širinska, impulsno-fazna i im- 
pulsno-kodna) primjenjuju se uglavnom samo u uređajima usmje- 
renih veza i bit će obrađene u člancima o telegrafiji i telefoniji 
(v. i poglavlje Šum, str. 634). 


Stupanj za prilagođenje 


Ovaj stupanj, koji je priključen na izlazno pojačalo odašiljača, 
treba da prilagodi izlaz odašiljača na antenu ili napojni vod antene. 
Njegov je zadatak da, s jedne strane, kompenzira reaktivnu kom- 
ponentu impedancije antene i da, s druge strane, prilagodi otpor 
antene ili valni otpor pojnog voda otporu izlaznog pojačala. Za 
tu se svrhu primjenjuju četveropoli različitih izvedbi, npr. L- 
i II-filtri. 

LIT.: C. A. Hpo6os, Panuonepenaroniue ycrpolicrsa, MockBa 1951. — 
H. A. Thomas, Theory and design of valve oscillators, London 1951. — WW. A. 
Edson, Vacuum tube oscillators, New York 1953. — C. H. Euukos, MareTpoH- 
HRile rnepezaruuku, MockBa 1955, — 3. H, Modem, Panumonepegaioliue ycT- 
požicrBa, MockKBa, 21961. — C. H. Eamanos, Parguorepenaonive ycrTpoiicTsa, 
MockBa 1950..— L. Gray, R. Graham, Radiotransmitters, New York 1961. — 
R. Busi, Centres ćmetteurs de haute montagne en ondes mćtriques et dćci- 


mćtriques, Paris 1966. — V. O. Stokes, Radiotransmitters, London 1970. 
1. Modlic 


RADIO-PRIJEMNICI 


Radio-prijemnici su naprave sastavljene od niza elektroničkih 
sklopova s pomoću kojih se iz signala što ih u anteni induciraju 
modulirani elektromagnetski valovi izdvaja, pojačava i detektira 
signal koji sadrži željenu informaciju. Ta se informacija prenosi 
korisniku odgovarajućim uređajem za reprodukciju, npr. slušali- 
cama, zvučnikom, teleprinterom, ekranom katodne cijevi, posred- 
stvom memorije računala i sl. 

Radio-prijemnici mogu biti izvedeni kao samostalni uređaji 
ili kao dio drugih elektroničkih uređaja. Osim za prijem pro- 
grama radio- i televizijskih predajnih stanica, oni se upotreblja- 
vaju u svim vrstama radio-veza, u goniometarskim, radarskim 
i elektroničkim navigacijskim uređajima, u radio-astronomiji 
i dn 

Marta 1893 održao je Nikola Tesla u Franklinovom institutu u Washingtonu 
predavanje i demonstraciju predaje i prijema elektromagnetskih valova, Time 
je Tesla položio temelje bežičnom  prenosu energije i rađio-vezama. Već 
1896 Tesla postiže svojom 200-kilovatnom eksperimentalnom radio-predajnom 
i pripadnom prijemnom stanicom, postavljenim u Coloradu, bežični prenos 
signala na udaljenosti od 30 km na dugim valovima, Pri tom je kao indikator 
prijema upotrijebio plinom punjenu sijalicu. Izvanredno zaslužni pioniri radio- 
-prijemne tehnike, i radio-veza uopće, bili su A. S. Popov i G. Marconi, U 
maju 1895 u Ruskoj akademiji nauka Popov demonstrira predaju i prijem radio- 
-valova. Već 1899 Popov usavršava svoj prijemnik i demonstrira prenos radio- 
-telefonije na udaljenosti od 35km. Kao prva otpočela je tvrtka Marconi Co u 
Engleskoj s proizvodnjom radio-predajnika i prijemnika 1897. U prvim radio- 
-prijemnicima kao inđikatori ili đetektori služili su kohereri (cjevčice s metalnim 
prahom) i magnetski ili elektrolitski detektori. S obzirom na neefikasnost tih 
uređaja, tadašnji su dometi bili maleni. Tek primjenom kristalnog detektora u 
prijemnicima omogućene su radio-veze na velike udaljenosti. 

Nakon pronalaska diode (S. J. Fleming, 1904) i triode (Lee de Forest, 1906) 
počinje u toku prvog svjetskog rata uspon radio-prijemne tehnike. Razvijeni 
su prvi detektori s elektronkama, pojačala i oscilatori (A. Meissner, 1913). Di- 
rektne prijemnike s kristalnim detektorom zamjenjuje audio-prijemnik (prijem- 
nik s regeneracijom), koji se koristi pozitivnom povratnom spregom (E. H, Arm- 
strong, 1913), KRIK : 5. SNA 

Slijeđeći je korak u razvoju radio-prijemne tehnike heterodinski prijemnik, 
koji omogućava prijem telegrafije na nemoduliranom prenosnom valu, Direktnom 
prijemniku dodan je u tom slučaju oscilator (heterodin) koji je induktivno spreg- 
nut na antenski krug prijemnika. Izbijanjem signala primljenog antenom i 
signala što ga stvara heterodin dobije se nakon detekcije u slušalicama određeni 
ton, npr. 1000 Hz, moduliran telegrafskim (Morseovim) znacima. 
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1917 Levi daje novu shemu radio-prijemnika, koja sadrži dva pomoćna 
lokalna oscilatora, pa od toga dolazi naziv superheterodin. Godinu dana kasnije 
E. H. Armstrong patentira usavršenu shemu superheterodinskog prijemnika 
koji već sadrži sve bitne podsklopove današnjih modernih radio-prijemnika. 

Paralelno s radio-prijemnicima razvijali su se i sastavni dijelovi, posebno 
specijalne prijemne elektronke. U drugom svjetskom ratu mnogo se je radilo 
na usavršavanju kristalnih dioda iz prvih godina prijemne radio-tehnike. Usavr- 
šavanje tih diođa bilo je potrebno za radarske prijemnike na decimetarskim i 
centimetarskim valovima. Na temelju tih istraživačkih radova izrađen je 1948 
prvi kontaktni tranzistor, a 1949 slojni tranzistor. U toku posljednjih 20 godina 
razvijeni su novi tranzistori vrlo visokih kvaliteta za radio-prijemnu tehniku, 
a pored njih čitav niz drugih poluvodičkih elemenata. 


Podjela radio-prijemnikA. Suvremeni radio-prijemnici di- 
jele se prema namjeni na kućne ili koncertne radio prijemnike, 
kojima se primaju programi radio-difuzijskih stanica, i na profe- 
sionalne radio-prijemnike koje primjenjuju za održavanje radio- 
-vez& državne, društvene i druge organizacije, npr. armija, novinske 
agencije, brodarska poduzeća itd. Tehnički zahtjevi za profesio- 
nalne radio-prijemnike daleko su oštriji nego za koncertne. 

Radio-prijemnici dijele se također prema frekvencijskim po- 
dručjima za koja su konstruirani (v. poglavlje Elektronički uređaji 
u radio-prijenosu, tabl. 1) i prema vrsti rada za koju su predviđeni 
(npr. za rad s amplitudnom modulacijom Al, A2, A3 ili s fre- 
kvencijskom modulacijom F1, F6, v. poglavlje Elektronički ure- 
đaji u radio-vezama). U praksi se radio-prijemnici konstruiraju 
za prijem jednog frekvencijskog područja ili više njih, ili za jednu 
vrstu rada ili više njih. 

Radio-prijemnici dijele se i prema mjestu i ambijentu eksploata- 
cije na prijemnike predviđene za montažu u stacionarnim radio- 
-centrima, na prijemnike za pokretne objekte (brodove, avione, 
umjetne satelite i sl.) i na prenosne prijemnike. Razlike u pogledu 
tehničkih zahtjeva, naročito konstrukcijske izvedbe, klimatske i 
mehaničke zaštite za te su pojedine vrste prijemnika znatne i u 
većini se slučajeva ti prijemnici ne mogu jedan drugim zami- 
jeniti. 

Prema načinu biranja željene frekvencije postoji podjela na pri- 
jemnike s kontinuiranim biranjem bilo koje frekvencije unutar 
njihovog radnog područja, prijemnike s mogućnošću izbora iz- 
među 1 do 30 fiksnih frekvencija i prijemnike s dekadnim bira- 
njem frekvencija, kojima lokalni oscilator radi na principu frek- 
vencijske sinteze ili analize. 

Prema aktivnim elementima koji su upotrijebljeni u sklopo- 
vima prijemnika govori se o prijemnicima s elektronkama i o 
tranzistorskim prijemnicima. 

Osnovne karakteristike prijemnika. Najvažnije osnovne 
karakteristike  radio-prijemnika jesu: osjetljivost, selektivnost, 
frekvencijska stabilnost, tačnost postavljanja na željenu frek- 
venciju, vjernost reprodukcije primljene informacije i sigurnost 
u eksploataciji. 

Osjetljivost prijemnika odredena je potrebnim nivoom normira- 
ranog visokofrekventnog signala koji je doveden na ulaz prije- 
mnika, da bi se na izlazu dobila normirana izlazna snaga uz odre- 
đeni odnos signala prema šumu. Osjetljivost radio prijemnika 
izražava se bilo u mikrovoltima bilo u decibelima u odnosu na 
1uV. Za goniometarske prijemnike u kojima je antena sastavni 
dio uređaja, osjetljivost se izražava jakošću polja, tj. u uV/m. 

Osjetljivost je pojedinih vrsta prijemnika različita. Tako se 
osjetljivost dobrih prijemnika za prijem radio-difuzije na srednjem 
valu kreće između 8 i 15 uV. Kod kvalitetnih profesionalnih 
prijemnika postignute su na srednjim i visokim frekvencijama 
osjetljivosti od 0,5 do 5 uV, a za odnos signal/šum bolji od 20 dB. 

Pri određivanju osjetljivosti postavljaju se najčešće svi pro- 
mjenljivi elementi na maksimalno pojačanje, a automatska se re- 
gulacija pojačanja isključi. Normirani visokofrekvencijski ulazni 
signal moduliran je pri amplitudnoj modulaciji sa 600 Hz (po- 
nekad 800 ili 1000 Hz) uz stupanj modulacije od 30%. Pri frek- 
vencijskoj modulaciji on je moduliran sa 600 Hz (ponekad 800 
ili 1000 Hz) uz devijaciju od 22,5 kHz (tj. 30% od maksimalne 
devijacije od 75kHz) za koncertne prijemnike, i uz devijaciju 
od 5,3 kHz (tj. 30% od maksimalne devijacije od 15 kHz) za pro- 
fesionalne prijemnike. 

Normirana izlazna snaga iznosi 0,5 W za prijemnike koji 
imaju izlaznu snagu veću od 1 W, 5OmW za prijemnike koji 
imaju izlaznu snagu od 0,1 W do 1 W, a 1 W za prijemnike koji 
se upotrebljavaju u motornim vozilima ili prostorijama s velikom 
bukom, a reprodukcija se signala obavlja pomoću zvučnika. 
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Osjetljivost radio-prijemnika ograničena je ukupnim unu- 
trašnjim šumom. Stoga se osjetljivost obično vezuje za vlastiti 
šum prijemnika odredbom da standardni nivo mora biti za 10 
ili 20 dB iznad vlastitog šuma. 

Selektivnost je sposobnost radio-prijemnika da iz mnogobroj- 
nih u anteni induciranih radio-signala različitih frekvencija iz- 
dvoji samo signal željene frekvencije. 

Na početku razvoja radio-prijemne tehnike selektivnost pri- 
jemnika nije bila od prvorazrednog značenja jer je broj odaši- 
ljačkih radio-stanica bio relativno malen, a razmaci između nji- 
hovih radnih frekvencija bili su veliki. Međutim, zbog stalnog 
povećavanja broja radio-odašiljačkih stanica, selektivnost  po- 
staje najvažniji faktor u ocjeni kvaliteta prijemnika. 

Zahtjev za većom ili manjom selektivnošću nije kod svih vrsta 
prijemnika jednak. Na područjima niskih i srednjih radio-frek- 
vencija, koje su međunarodnim ugovorom raspoređene i gdje 
se predajne stanice na frekvencijskoj skali nalaze na udaljenosti 
jedne od druge po 9kHz, zahtjevi za selektivnošću prijemnika 
su nešto manji nego na području visokih frekvencija, gdje je broj 
radio-predajnih stanica daleko veći, a osim toga korisnici u mno- 
gim slučajevima proizvoljno biraju radnu frekvenciju. 

Pojam selektivnosti radio-prijemnika može se objasniti po- 
moću ukupnog pojačanja prijemnika. Ako se prijemnik podesi 
na određenu željenu frekvenciju fz i na ulaz prijemnika dovede 
signal iste frekvencije fz, ukupno pojačanje prijemnika bit će Az. 
Promjenom frekvencije ulaznog signala na frekvenciju f,, a da 
se pri tome ne mijenja ništa na prijemniku, smanjit će se pojačanje 
na iznos A,. Na sl. 1 prikazana je krivuljom ovisnost pojačanja 
A o frekvenciji f ulaznog signala, pri čemu je amplituda ulaznog 
signala konstantna, a prijemnik je stalno ugođen na željenu frek- 
venciju fx. 
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Sl. 2. Idealna krivulja selektivnosti. 

A pojačanje na željenoj frekvenciji 

fž, fa frekvencija nepoželjnog signala, 
propusna širina prijemnika 


Sl. 1. Krivulja selektivnosti radio- 

-prijemnika. Az pojačanje na željenoj 

frekvenciji fž, A, pojačanje na frek- 
venciji fy 


Ako se na ulaz prijemnika dovedu dva signala jednake ampli- 
tude, i to jedan frekvencije fz na koju je prijemnik ugođen i drugi 
frekvencije f,, pojavit će se na njegovom izlazu, osim signala že- 
ljene frekvencije fx, i nepoželjni signal frekvencije f,, iako malo 
oslabljen. Da se uopće ne bi registrirala informacija signala f,, 
krivulja selektivnosti prijemnika morala bi biti oštrija, u idealnom 
slučaju kao na sl. 2. Ovakva idealna krivulja selektivnosti ne može 
se postići, niti je ona potrebna. 

Širina frekvencijskog pojasa 2Af (sl. 2) potrebna je radi pre- 
nosa informacije koja je modulacijom utisnuta prenosnom valu. 
Potrebna širina pojasa ovisi o vrsti modulacije i vrsti rada. Tako 
je za amplitudno modulirani prenosni val sa dvobočnim prenosom 
(vrsta rada A3), što se upotrebljava u radio-difuziji na niskim 
i srednjim frekvencijama, određena širina 2Af = 9kHz, a za 
amplitudno-zvučnom telegrafijom moduliran prenosni val s pre- 
nosom obaju bočnih područja (vrsta rada A2) dovoljna je širina 
pojasa 2Af = 1,2 +++ 2kHz. Za nemoduliranu telegrafiju (vrsta 
rada A1), propusna širina može biti vrlo mala i ona u visokokva- 
litetnim profesionalnim prijemnicima iznosi ponekad samo Af = 
= 100 Hz. Za frekvencijski moduliran prenosni val u radio-di- 
fuziji (vrsta rada F3) potrebna je širina propusnog pojasa od 
2Af = 160 kHz. 

Radi komparacije krivulja selektivnosti različitih prijemnika 
najčešće se upotrebljava normalizirana Krivulja selektivnosti, 
prikazana na sl. 3, pri čemu je A/Az kvocijent gušenja na određe- 
noj frekvenciji f prema željenoj frekvenciji fg na koju je podešen 
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prijemnik. 2Afo,, predstavlja propusnu širinu pri kojoj je gušenje 
Al|Az = 0,707 ili 3 dB. Za kvalitetne se prijemnike daje krivulja 
selektivnosti u obliku grafikona ili se propusna širina definira pri 
3, 6, 20, 40 i 60 dB. 

Veći dio kvalitetnih prijemnika, naročito za visokofrekven- 
cijsko područje, ima mogućnost stepeničaste ili kontinuirane 
promjene selektivnosti. S većom selektivnošću pada dakako vjer- 
nost reprodukcije informacije. Stoga je potreban kompromis 
između selektivnosti i vjernosti reprodukcije, što u praksi od 
slučaja do slučaja rješava manipulant izborom najprikladnije 
selektivnosti. 

Frekvencijska stabilnost radio-prijemnika. Do nedavna je frek- 
vencijska stabilnost radio-prijemnika bila od sekundarnog zna- 
čenja. Poslužilac je, naime, podešavajući stalno prijemnik na 
optimalni prijem, ispravljao eventualne promjene frekvencije 
predajnika i oscilatora vlastitog prijemnika. Primjenom visoko- 
frekvencijskih radio-veza za rad s teleprinterom, frekvencijska sta- 
bilnost postaje važna. Naročito je važna frekvencijska stabilnost 
prijemnika u slučaju rada naslijepo, tj. kad se bez prethodnog 
uspostavljanja veze između predajnika i prijemnika vrši emisija 
na unaprijed dogovorenoj frekvenciji. Frekvencijska stabilnost 
prijemnika vanredno je važna i pri vrsti rada A3J, tj. pri jednoboč- 
nom prenosu amplitudno moduliranog vala s potisnutim valom 
nosiocem (v. dalje). 

Frekvencijska stabilnost prijemnika ovisi prije svega o sta- 
bilnosti njegovog lokalnog oscilatora. Klasični lokalni oscilator 
s promjenljivom frekvencijom može u najboljem slučaju imati 
frekvencijsku stabilnost od -+ 10-5, tj. + 0,001% nazivne fre- 
kvencije. On će, npr., pri frekvenciji 20 MHz varirati do + 200 
Hz. Povećana stabilnost frekvencije prijemnika postiže se i po- 
moću automatske regulacije frekvencije. U novije se vrijeme 

ovaj problem rješava pri- 

I mjenom sintezatora (v. po- 
glavlje Elektronički uređaji 
u radio-vezama). 

Tačnost postavljanja. U 
klasičnim se prijemnicima 
bira željena frekvencija ok- 
retanjem promjenljivog kon- 
denzatora. U tom slučaju 
tačnost postavljanja ovisi o 
mehaničkoj preciznosti po- 
gonskog prenosa koji spaja 
okretljivi kondenzator lokal- 
nog oscilatora s kazaljkom 
na frekvencijskoj skali pri- 
jemnika, nadalje o tačnosti 
baždarenja lokalnog oscilatora prema podjeli na frekvencijskoj 
skali prijemnika i o tačnosti očitavanja položaja na skali. Uku- 
pna tačnost postavljanja prijemnika na unaprijed određenu 
frekvenciju relativno je mala. Greška je sve veća na sve višim 
frekvencijama, jer obično na višim frekvencijama ista skala obu- 
hvaća šire frekvencijsko područje, pa prema tome na jedan po- 
djeljak skale dolazi veći pojas frekvencija. Na visokofrekvencij- 
skom području ova greška iznosi čak i kod kvalitetnih prijemnika 
5 +++ 10 kHz. 

Radi povećanja tačnosti postavljanja na određenu frekvenciju 
ugrađuje se ponekad u prijemnik poseban kvarcni oscilator za 
baždarenje, npr. osnovne frekvencije 100 kHz. Viši harmonici 
tog oscilatora iskorištavaju se za iznalaženje tačnog položaja na 
skali za dvije bliske frekvencije koje leže u blizini ispred i iza že- 
ljene frekvencije, npr. 2,4 MHz i 2,5 MHz. Određena frekvencija 
između tih tačaka utvrđuje se pomoću interpolacije ili u prijem- 
nik ugrađene frekvencijske lupe, tj. uređajem kojim se uski pojas 
frekvencije može rastegnuti preko neke veće skale. Znatno pove- 
ćanje tačnosti postavljanja postiže se s prijemnicima koji rade samo 
na određenim fiksnim kanalima i imaju kvarcni lokalni oscilator, 
Za svaki je kanal u tom slučaju potrebna posebna kristalna jedinka. 

Konačno rješenje problema tačnosti postavljanja prijemnika 
na određenu frekvenciju postignuto je primjenom sintezatora 
ili analizatora frekvencija, koji se danas kao sklopovi ugrađuju 
u najkvalitetnije prijemnike (v. poglavlje Elektronički uređaji 
u radio-vezama). Pomoću njih postiže se tačnost frekvencije od 


Frekvencija f 


Sl. 3. Normalizirana krivulja selektiv- 
nosti. A|Az kvocijent gušenja na odre- 
đenoj frekvenciji f 
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10-5 do 10-*? nazivne frekvencije. Tačnost raste, naravno, s kva- 
litetom frekvencijske normale koja se upotrebljava sa sintezatorom. 

Nepoželjno zračenje. Neki podsklopovi u radio-prijemniku 
mogu biti izvori zračenja nepoželjnih signala različitih frekven- 
cija. To je zračenje naročito nepogodno ako se u blizini nalaze 
drugi prijemnici. Kod superheterodinskih prijemnika izvori 
Zračenja mogu biti lokalni oscilator, stepen za miješanje, gdje se 
stvaraju nepoželjni harmonici lokalnog oscilatora, posljednji 
stepen međufrekvencijskog pojačala, gdje je nivo međufrekventnog 
signala preko 1 V, i stepen za demodulaciju, na kojem se stvaraju 
nepoželjni harmonici međufrekventnog signala. Pojedini podste- 
peni kao izvori nepoželjnih signala mogu zračiti ili direktno, ili 
preko prijemne antene, ili preko voda za napajanje prijemnika. 
Pravilnom konstrukcijom, oklapanjem podstepena i pojedinih 
elemenata, blokiranjem i uzemljenjem može se znatno smanjiti 
zračenje prijemnika. Za profesionalne prijemnike koji su predvi- 
đeni za rad u prijemnim centrima veze zračena snaga pojedinih 
nepoželjnih signala mora biti manja od 400 pW (400 + 10-12 W). 

Vjernost reprodukcije primljene informacije. U idealnom bi 
slučaju trebalo da prijemnik na svom izlazu daje niskofrekven- 
cijski signal koji je vjerna reprodukcija visokofrekvencijskog si- 
gnala induciranog u anteni prijemnika. Međutim, idealna se 
reprodukcija u praksi ne može realizirati, niti je to potrebno, već 
se dozvoljavaju veća ili manja izobličenja. 

Izobličenja do kojih dolazi u radio-prijemniku ispoljavaju se 
pri prenosu govora ili glazbe u slaboj razumljivosti, u promjeni 
boje zvuka, pojavi stranih zvukova, pojavi šumova i sl., a pri pre- 
nosu telegrafije u deformiranju pojedinih telegrafskih impulsa. 
Tako se, npr., mijenja duljina impuls4, strmina njihovih bokova, 
a pojavljuju se i šiljci na početku i na kraju impulsa zbog prelaznih 
pojava. Sva se ta izobličenja mogu podijeliti na linearna i neli- 
nearna izobličenja. 

Linearno izobličenje radio-prijemnika obuhvaća sva linearna 
izobličenja koja nastupaju u pojedinim njegovim podsklopovima, 
od prijemne antene pa do uređaja za reprodukciju informacije. 
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Frekvencija informacije [, 


Sl. 4. Linearno izobličenje prijemnika. 
U, izlazni napon informacije 


Linearno izobličenje, koje se vidi na frekvencijskoj karakteristici 
prijemnika (sl. 4), nastupa na nižim frekvencijama prije svega u 
niskofrekvencijskom dijelu prijemnika. Izobličenja na višim frek- 
vencijama (na desnom dijelu krivulje) posljedica su izobličenja 
u niskofrekvencijskom i visokofrekvencijskom, a u najvećoj mjeri 
u međufrekvencijskom dijelu prijemnika, 

Nelinearno izobličenje posljedica je stvaranja viših harmo- 
nika pojedinih frekvencija koje sadrži primljeni signal. U kon- 
kretnom prijemniku ono može biti vrlo različito, jer ovisi o stupnju 
pojačanja u niskofrekvencijskom pojačalu, o amplitudi moduli- 
ranog prenosnog vala i stupnju visokofrekvencijskog pojačanja 
(ako prijemnik ima ručnu regulaciju tog pojačanja) i, konačno, 
o stupnju modulacije. Stoga treba pri određivanju nelinearnih 
izobličenja prijemnika biti oprezan i po pravilu izvršiti veći broj 
mjerenja s različitim nivoima visokofrekvencijskog ulaznog si- 
gnala, s različitim stupnjem modulacije i s različitim stupnjem 
niskofrekvencijskog pojačanja. 

Superheterodinski prijemnik. Nekada mnogo upotreb- 
ljavani tipovi radio-prijemnika kao, npr., audionski prijemnik 
(prijemnik s pozitivnom povratnom spregom, reakcijski prijem- 
nik), heterodinski prijemnik, super-regenerativni prijemnik i vi- 
šekružni direktni prijemnik, u kojima se signal pojača izravno 
na svojoj osnovnoj frekvenciji (v. dalje) imaju samo još historijsko 
značenje i danas se upotrebljavaju samo u izuzetnim slučajevima 
za specijalne namjene. 


TE, IV, 38 
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Princip konstrukcije superheterodinskog prijemnika. Suvremeni 
radio-prijemnici građeni su skoro isključivo na principu super- 
heterodina.  Principijelna  blok-shema  superheterodinskog (ili 
kratko »super«) prijemnika prikazana je na sl. 5. 


A prijemna 


Sl. 5. Principijelna blok-shema superheterodinskog prijemnika. 

antena, U ulazni sklop, VF visokofrekvencijsko pojačalo, M stepen za mije- 

šanje, MF međufrekvencijsko pojačalo, O oscilator, D demođulator, NF nis- 

kofrekvencijsko pojačalo, RI uređaj za reprodukciju informacije, fz frekvencija 

željenog signala, fos frekvencija signala lokalnog oscilatora, fM frekvencija me- 
đufrekventnog signala, f frekvencija informacije 


Pomoću ulaznog sklopa U izdvoji se, više ili manje selektivno, 
željeni visokofrekvencijski signal frekvencije fz iz mnogobrojnih 
u anteni induciranih signala. U visokofrekvencijskom pojačalu 
VF željeni se signal frekvencije fz pojačava uz poboljšanje još 
nedovoljne selektivnosti ulaznog sklopa. Signal željene frekven- 
cije fa miješa se u stepenu za miješanje M sa signalom frekvencije 
fos koja se stvara u lokalnom oscilatoru O prijemnika. Kao rezul- 
tat miješanja dobiva se međufrekvencijski signal frekvencije fm, 
koji sadrži istu informaciju koju je imao željeni signal frekvencije 
fx. Međufrekvencijski signal frekvencije fm pojačava se u među- 
frekvencijskom pojačalu MF. Taj sklop najviše pridonosi selek- 
tivnosti i pojačanju prijemnika. U demodulatoru D vrši se demo- 
dulacija, tj. izdvajanje signala informacije frekvencije f, iz moduli- 
ranog međufrekvencijskog signala frekvencije fu. Signal infor- 
macije frekvencije fy pojačava se u niskofrekvencijskom pojačalu 
NEF na potrebni napon, struju ili snagu i dovodi u napravu RI 
za reprodukciju informacije. To može biti slušalica, zvučnik, 
magnetofon, teleprinter i sl. 

U mnogim se prijemnicima upotrebljava dvostruko miješanje 
radi povećanja osjetljivosti, selektivnosti i frekvencijske stabil- 
nosti (v. poglavlje Elektronički uređaji u radio-vezama). Međutim, 
principijelna shema prvog i drugog stepena za miješanje uvijek 
je ista, tj. na principu superheterodina. 

U daljem izlaganju detaljnije su opisani samo najvažniji sklo- 
povi radio-prijemnika. 

Ulazni sklopovi radio-prijemnika 

Napon što ga elektromagnetski valovi induciraju u anteni 
prenosi se pomoću ulaznog sklopa na tranzistor ili elektronku 
visokofrekvencijskog pojačala. Ulazni se sklop sastoji uglavnom 
od titrajnog kruga i dodatnih elemenata za kapacitivni ili induk- 
tivni priključak antene na taj krug. Spajanjem antene na titrajni 
krug, ugođen na frekvenciju signala koji se želi primati, unosi se 
u njega odgovarajuće dodatno gušenje. Za karakteriziranje pre- 
nosnog omjera između napona induciranog u anteni U, i napona 
U, što se pojavljuje pri ugođenom titrajnom krugu na ulazu u 
visokofrekvencijsko pojačalo, dakle za prikazivanje ulaznog na- 
ponskog nadvišenja, služi faktor prenosa A' = U2|U,. 

Ulazni sklop služi za selektivno izdvajanje željenog signala, za 
pravilno prilagođenje antene na visokofrekvencijsko pojačalo 
koje slijedi iza ulaznog sklopa i za postizanje što većeg faktora 
prenosa. Pri tome eventualne promjene impedancije antene ne 
smiju imati znatnijeg utjecaja na karakteristike ulaznog sklopa. 
U praksi se, naime, u većini slučajeva ne može računati s unaprijed 
određenom antenom (osim na području vrlo visokih frekvencija), 
već se od slučaja do slučaja primjenjuju različite antene koje, 
naravno, imaju i različite izlazne impedancije. Osim toga, i jedna 
te ista antena, smještena na drugom mjestu i s drugim načinom 
uzemljenja, može imati različite izlazne impedancije. 

Pravilnim izborom ulaznog sklopa i njegovim pravilnim di- 
menzioniranjem želi se postići da i različite vrijednosti impedan- 
cije različitih prijemnih antena u što manjoj mjeri utječu na pro- 
mjenu rezonantne frekvencije i na selektivnost ulaznog sklopa, 
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a da pri tome faktor prenosa selektivno izdvojenog signala bude 
što veći i što je moguće konstantniji preko cijelog frekvencijskog 
područja. 

Kapacitivna naponska veza (paralelna veza) primjenjuje 
se za naponsko spajanje neugođene antene na ulazni krug. Za kratke 
prijemne antene, tj. za one kojima je geometrijska duljina (izra- 
žena u valnoj duljini A) manja od -— 4/2 za simetrične, a manja od 
=vA|4 za nesimetrične antene, što skoro uvijek vrijedi za područje 
niskih i srednjih radio-frekvencija, a djelomično i za donji dio 
područja visokih frekvencija, najadekvatnija je nadomjesna shema 
prema sl. 6. Na toj slici znači C, kapacitet antene i U, napon 
željenog radio-signala induciran u anteni. Najjednostavniji spoj 
ovakve antene s ulaznim titrajnim krugom prikazan je na sl. 7. 
Taj spoj dolazi u obzir samo ako je C, < C. Kako kapacitet C, 
antena koje se u praksi upotrebljavaju za prijemnike visokih, 
srednjih i niskih radio-frekvencija može biti između 20 i 1500 
PF, a kapacitet promjenljivog kondenzatora C iznosi na krajnim 
granicama npr. 50 i 500 pF, treba u seriji s kapacitetom C, dodati 
spojni kondenzator kapaciteta Cg, koji smanjuje utjecaj kapaciteta 
antene C, (sl. 8). Faktor prenosa A može se najjednostavnije do- 
biti ako se taj sklop uz primjenu Thćveninova teorema pretvori 
u sklop prikazan na sl. 9. Pri tome se izvor napona U, s unutarnjom 
impedancijom 1/je Cs' nadomjesti izvorom konstantne struje 
kratkog spoja 1, = jo Cs U, 
što teče u krug opterećenja, hm: 
kojemu je sada paralelno C 
spojena unutarnja impedan- c, 


SI. 8. Naponski (paralelni) spoj antene 
I s dodatnim serijskim kondenzatorom Ce 


lzjeG, U, 


SI. 6. Nadomje- . 
sna shema kratke q C u, 
antene. Ca kapa- 
citet antene, Ua r 
napon induciran 
u anteni 


sr 


Sl. 7. Naponski (paralelni) spoj 

antene na ulazni titrajni krug. 

C kapacitet promjenljivog konden- 

zatora, L induktivitet zavojnice, 
r otpor zavojnice 


Frekvencija f 


Sl. 10. Ovisnost faktora prenosa A* 
o frekvenciji pri naponskom spoju 


cija 1/jW Cs naponskog generatora. Cs' predstavlja serijski spoj 
kapaciteti C, i Cg. Rješenjem paralelnog kruga iz ekvivalentne she- 
me dobije se impedancija u rezonanciji Za = Ljr (Cs' + C)inapon 
na titrajnom krugu U, = 1:2 =j0Cs* U, > Ljr + (Cs +0). 
Faktor prenosa ovog ulaznog sklopa prema tome iznosi 
y U. oL Cs' Cs' i 
4-\WTq ETIKE“ a) 
Iz izraza (1) slijedi da je faktor prenosa proporcionalan faktoru 
dobrote Q ulaznog titrajnog kruga i da unutar pojedinog frekven- 
cijskog podopsega ovisi o postavljenoj vrijednosti kapaciteta C 
promjenljivog kondenzatora. 

Dijagram promjene faktora prenosa A u ovisnosti o frekven- 
ciji prikazan je na sl. 10, pri čemu su finim i fmax najniža i najviša 
frekvencija jednog frekvencijskog podopsega prijemnika; one 
odgovaraju kapacitetima Cyax i Cia kad je promjenljivi konden- 
zator C zatvoren, odnosno otvoren. Odnos Apma/Amn unutar 
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jednog frekvencijskog podopsega je — 10, što sa stanovišta jedna- 
komjerne osjetljivosti prijemnika svakako nije poželjno. 

Kapacitivna strujna veza (serijska veza) primjenjuje se 
za strujno spajanje neugođene prijemne antene na ulazni titrajni 
krug. Najjednostavniji spoj ovog tipa prikazan je na sl. 11. Ovaj 
spoj dolazi u obzir samo ako je C, > C, jer onda kapacitet an- 
tene C, ne utječe više znatno na rezonantnu frekvenciju titrajnog 
kruga. Kako je kapacitet obične prijemne antene daleko premali, 
potrebno je paralelno kapacitetu C, priključiti dovoljno veliki 
spojni kapacitet Cg (sl. 12). 


U, 


Sl. 12. Strujni spoj antene s dodatnim 
paralelnim spojnim kondenzatorom 
kapaciteta Ca 


Sl. 11. Strujni (serijski) spoj 
antene na ulazni titrajni krug 


Na isti način kao u slučaju paralelne veze može se ova shema 
pomoću Thćveninova teorema pretvoriti u ekvivalentnu shemu. 
Rješenjem te ekvivalentne sheme dobije se za slučaj rezonancije 
titrajnog kruga da je napon 


.oL C, 
U=0'i->'ara' (2) 
U tom slučaju faktor prenosa iznosi 
X U, wL CG, GC, 
i: jezkond or rerrad (2 Eu em, S 


Iz jednadžbe (3) vidi se da je faktor prenosa pri ovom spoju neo- 
visan o položajnoj vrijednosti kapaciteta C promjenljivog konden- 
zatora, što je značajna prednost. S druge strane, pak, ovaj spoj 
ima nedostatak da treba u ostale titrajne krugove, tj. u izlazni 
krug visokofrekvencijskog pojačala i u oscilatorski krug lokalnog 
oscilatora, također ugraditi kondenzator kapaciteta Cg, da bi se 
postigla frekvencijska usklađenost. 

Transformatorska veza. Kratka antena (kao na sl, 6) može 
se vezati na ulazni titrajni krug prijemnika i transformatorski, 
pomoću zavojnice induktiviteta Ls (sl. 13). Iz sheme se vidi da 
je transformatorski spoj u stvari pojasni filtar kojemu je prvi ti- 
trajni krug sastavljen od antenskog kapaciteta C, i spejnog induk- 
tiviteta Ls. Ova dva elementa određuju u prvom približenju re- 
zonancijsku frekvenciju antenskog kruga f,=1/2m VG.L:, 
koja je za konkretnu antenu na konkretnom mjestu konstantna. 

Rezonancijska frekvencija f sekundarnog kruga iznosi u prvom 
približenju f= 1/2n VLC i 
mijenja se od finin dO finax PTO- 
mjenom kapaciteta € okretljivog 
kondenzatora. Ova rezonancij- 
ska frekvencija treba da je je- 
dnaka frekvenciji željenog sig- 
nala induciranog u prijemnoj 
anteni. 

Shema na sl. 13 može se 
pretvoriti po principu trans- 


Sl. 13. Transformatorska veza kratke 
antene na ulazni titrajni krug 


Sl. 14. Nadomjesna shema sklopa na sl. 13. M međuinduktivitet 


formatora u ekvivalentnu shemu na sl. 14. Analizom ove ekviva- 
lentne sheme dobije se za napon U, jednadžba 


SMA EAK KO (4 


i za faktor prenosa A 
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s eW 

- 0. L 
U, S 
pri čemu je M međuinduktivnost dana izrazom M =žkVLsL, 
gdje je & faktor veze spoja između Lgs i L. 

Iz jednadžbe (5) vidi se da faktor prenosa A ovisi između 
ostalog i o odnosu & prema 0,. Odabere li se dovoljno malo &,, 
bit će faktor prenosa A unutar pojasa od (min dO Omar Prilično 
konstantan, ali će zbog toga biti faktor prenosa mali. Ako se pak 
odabere w, samo malo manji od gin, dobije se veći faktor prenosa 
A, ali s tendencijom opadanja prema &max (sl. 15). Dovoljno ni- 
zak W, postiže se izborom relativno velikog spojnog induktiviteta 
Ls. U praksi se obično bira za niske i srednje radio-frekvencije 


A= (5) 


Duga za 
os os 


i 


| 

| 

| 

| 

| 

Pm dna pam poma 

Sl. 16. Ovisnost faktora pre- 

nosa A o frekvenciji pri 

transformatorskoj vezi kad je 
%, nešto veći od omar 


SI. 15. Ovisnost faktora pre- 
nosa A' o frekvenciji pri 
transformatorskoj vezi kad je 
Wa, nešto manji od emin 


o, između 0,5 0ma i 0,7 Omnia, 
a za visoke frekvencije između 
0,2 QOmin i 0,50min. 

Moguća je i varijanta da se 
: odabere o, nešto veći od Omar; 
: u tom će slučaju krivulja faktora 
A kao funkcija frekvencije imati 
obrnuti tok (sl. 16). 


Kao treća varijanta može se 
uzeti da se o, nalazi unutar 
frekvencijskog područja, tj. da 
je Comin < O, < Omax« U tom se slučaju dobije krivulja faktora 
A u ovisnosti o frekvenciji prema sl. 17. 

Kombinirana transformatorsko-kapacitivna veza. U 
cilju postizanja što većeg i istovremeno preko cijelog frekvencij- 
skog opsega što je moguće rav- 
nomjernijeg faktora prenosa A 
upotrebljava se vrlo često kom- 
binirana  transformatorsko-ka- 
pacitivna veza (sl. 18). Pravil- 
nim izborom spojnog induktivi- 
teta Lg, spojnog kapaciteta C; i 
međuinduktivnosti M, odnosno 
faktora spoja &, može se postići 
relativno visok i jednakomjeran 
tok faktora prenosa A. Ako se 
odabere 0, nešto manji od Opin, 
krivulja će faktora prenosa biti kombinacija krivulja prikazanih 
na sl. 10 i sl. 15. 

Veza simetrične antene na ulazni krug može se provesti 
i pomoću simetrične pojne linije. Ova se veza upotrebljava vrlo 
često u velikim prijemnim centrima veze, gdje se upotrebljavaju 


\ == 
3 
s 
LJ 
3 


SL. 17. Ovisnost faktora pre- 

nosa A' o frekvenciji pri 

transformatorskoj vezi kad je 
OWmin < Wa < Omar 


Sl. 18. Transformatorsko-kapacitivna 
veza radio-prijemnika s antenom 


Sl. 19. Veza simetrične antene na ulazni krug 
prijemnika pomoću simetrične pojne linije 


usmjerene antene na području niskih, srednjih i visokih radio- 
“frekvencija. Iako su ova antenska postrojenja, naročito na podru- 
čju niskih i srednjih frekvencija, dosta velikih dimenzija i skupa, 
ona se sa stanovišta sigurnijeg prijema isplate. Pod sigurnim pri- 
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jemom se ovdje razumijeva dobitak antene zbog usmjerenosti, 
uslijed čega je inducirani napon željenog signala u anteni veći 
i inducirani napon atmosferskih i industrijskih smetnji manji, 
a smanjene su i mogućnosti ometanja radio-veze. Simetrični se 
pojni vodovi upotrebljavaju i na području vrlo visokih radio- 
-frekvencija, npr. za televizijske prijemnike. 

Veza je simetrične pojne linije s ulaznim titrajnim krugom 
transformatorska (sl. 19). Između zavojnica Lg i L stavlja se elek- 
trostatički zaslon koji onemogućava kapacitivnu spregu, ali dozvo- 
ljava magnetsku spregu. Osim struje 1,, koju daje u anteni indu- 
cirani napon U,, u oba vodiča simetričnog pojnog voda mogu se 
pojaviti struje I, i I» zbog djelovanja svih mogućih elektromagnet- 
skih polja, uključujući i atmosferske i industrijske smetnje. Kako 
su struje I, i I» u zavojnici induktivnosti Ls suprotna smjera, nji- 
hova se magnetska polja među sobom poništavaju. Na taj način 
preko takvog transformatorskog spoja s elektrostatičkim zaslo- 
nom prelazi samo magnetsko polje struje I,. 

Veza simetrične antene na ulazni krug prijemnika pomoću 
koaksijalnog kabela primjenjuje se tamo gdje su smetnje naročito 
velike, gdje je električna duljina pojne linije velika i gdje postoji 
opasnost mehaničkog oštećenja pojnog voda. 

Kako je koaksijalni kabel nesimetričan pojni vod, potrebno 
je pri prelazu sa simetrične antene na koaksijalan kabel uvrstiti 
prelazni transformator (sl. 20). 


SI. 20. Veza simetrične antene na ulazni krug prijemnika po- 
moću koaksijalnog kabela 


Visokofrekvencijsko pojačalo 


Zadatak je visokofrekvencijskog pojačala u superheterodin- 
skim prijemnicima povećanje selektivnosti visokofrekvencijskog 
dijela prijemnika, da bi se na ulaz stupnja za miješanje doveo 
što je moguće »čišći« željeni signal, odnosno da bi se u što većoj 
mjeri prigušili neželjeni signali i ostale smetnje. To se može po- 
stići titrajnim krugom visokog kvaliteta, koji se nalazi u anod- 
nom ili kolektorskom krugu visokofrekvencijskog pojačala. 

Visokofrekvencijsko pojačalo treba također u dovoljnoj mjeri 
da pojača slabe željene signale i time doprinese povećanju ukupne 
osjetljivosti prijemnika. To pojačalo mora pojačavati u većoj 
mjeri slabe željene signale, a u manjoj mjeri jače željene signale, 
kako bi se na ulazu stupnja za miješanje dobile što manje razlike 
između nivoa visokofrekventnih željenih signala. To se postiže 
eksponencijalnom karakteristikom pojačanja i automatskim po- 
micanjem radne tačke u ovisnosti o jačini željenog signala. 

Upotrebom visokofrekvencijskog pojačala, tj. jednog aktivnog 
stupnja između ulaznog titrajnog kruga i stupnja za miješanje, 
smanjuje se nivo zračenja lokalnog oscilatora preko prijemne an- 
tene. Ova zračenja frekvencije lokalnog oscilatora preko vlastite 
prijemne antene kad prijemnik nema visokofrekvencijskog poja- 
čala jako su nepoželjna tamo gdje u blizini mora raditi veći broj 
prijemnika, npr. u većim prijemnim centrima. 

Tipovi visokofrekvencijskih (VF) pojačala. Postoji mnogo 
tipova takvih pojačala koji se primjenjuju u radio-prijemnicima. 
Najčešće se upotrebljavaju VF pojačalo s titrajnim krugom u 
anodnom krugu eksponencijalne elektronke ili kolektorskom krugu 
visokofrekvencijskog tranzistora i VF pojačalo sa transformator- 
skom vezom na titrajni krug. U potonjem se slučaju primarna za- 
vojnica nalazi u anodnom krugu visokofrekvencijske eksponenci- 
jalne elektronke, odnosno u kolektorskom krugu visokofrekvencij- 
skog tranzistora. 

Bez obzira na tip visokofrekvencijskog pojačala, njegov iz- 
lazni titrajni krug mora biti promjenljiv i frekvencijski usklađen 
s ulaznim titrajnim krugom. 
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U praksi se bira pojačanje visokofrekvencijskog pojačala, za 
najmanji nivo visokofrekventnog signala, od 10 do 20 puta. Time 
se postiže osjetljivost prijemnika od =“ 1uV. Veće pojačanje 
nema opravdanja zbog vlastitog šuma pojačivačkog elementa. 


Stepen za miješanje 


Princip i svrha miješanja. Dalje pojačanje visokofrekvent- 
nog ulaznog signala i povećanje selektivnosti pomoću većeg broja 
VF pojačala vezanih kaskadno (kao što se to nekad radilo u di- 
rektnim prijemnicima) nije opravdano iz više razloga. Vrlo je, 
naime, teško postići usklađenost frekvencije između većeg broja 
titrajnih krugova kojih rezonantna frekvencija treba da je jednaka 
frekvenciji željenog signala. Ova usklađenost mora postojati na 
bilo kojoj frekvenciji unutar jednog frekvencijskog područja pri- 
jemnika. Za svaku novu kaskadu visokofrekvencijskog pojačanja 
potreban je novi promjenljivi kondenzator, a to povećava dimen- 
zije prijemnika, Zbog većeg broja VF pojačala vezanih u kaskadu 
i time većeg ukupnog visokofrekvencijskog pojačanja postoji 
opasnost pozitivne povratne veze i time sklonost sklopa ka samoos- 
ciliranju. Usprkos većem broju stepena VF pojačala vezanih u 
kaskadu, ne postiže se ona selektivnost koja je danas prijeko po- 
trebna za uspješan i siguran prijem. 

Iz tih se razloga upotrebljava u modernim prijemnicima me- 
toda miješanja frekvencije fz željenog primljenog signala s frek- 
vencijom f4, lokalnog oscilatora. Kao rezultat tog miješanja dobije 
se međufrekvencija fm. Razumije se da se s promjenom frekven- 
cije željenog signala mora mijenjati i frekvencija pomoćnog osci- 
latora, kako bi rezultat njihova miješanja, tj. međufrekvencija 
Jm, ostala uvijek ista (sl. 21). 


Sl. 21. Principijelna shema spoja stepena za miješanje 


Analiza miješanja i izbor međufrekvencije. Miješanje 
željene primljene frekvencije fz i frekvencije lokalnog oscilatora 
vrši se u superheterodinskim prijemnicima pomoću elemenata 
koji imaju nelinearnu karakteristiku kao što su diode, elektronke 
i tranzistori. Karakteristika tih elemenata može se izraziti kao 
suma potencija: 

i=to+aut+buž +e +... (6) 
gdje i znači jakost struje elementa u radnoj tački, # trenutnu 
vrijednost upravljačkog napona na elementu i a, db, c, ... konstante 
koje ovise o obliku karakteristike elementa. 

Na upravljačku elektrođdu nelinearnog elementa dovodi se 
napon željenog primljenog signala uz = Uz cos oz t i napon 1o- 
kalnog oscilatora uo, = Us COS og £. Za osnovnu analizu je dovolj- 
no da se od jednadžbe (6) iskoristi samo polinom drugog reda: 


i=i0 + (uz + Uo) Hb (uz + uo)? = io +a (Uz cosozt + 
+ U, COS qs 2) + db (Uz cos wz t + U, COS gs 1)2 (7) 
Nakon kvadriranja i sređivanja dobije se iz jedn. (7) izraz 
i=io +aUzcosozt +4aUg, COS Ogat #6 Uz + 
+Ž#bUgz2cos2ot +#bU, +46 U, cos 20 t + 
+bUzU, cos (0; + 04)t +b Uz U, cos (0 — Vs) t. (8) 
Iz izraza (8) vidi se da se u anodnoj, odnosno kolektorskoj 
struji nelinearnog elementa pojavljuju kao produkt miješanja, 
osim željene frekvencije fx primljenog signala i frekvencije lo- 
kalnog oscilatora f,g, također viši harmonici, te sume i diferencije 
tih frekvencija. 
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Pomoću pogodnog titrajnog kruga uvrštenog u krug anode 
(odnosno kolektora) mješača izdvoji se iz svih tih frekvencija samo 
međufrekvencija fm. Teorijski nije važno koja se frekvencija iz 
posljednja dva člana izraza (8) odabere za međufrekvenciju, da li 
Ju = f2 + foo fu = fa — fo ili fu = fo, — fe. (Do posljednje od 
tih frekvencija dolazi se ako prije razvoja osnovne jednadžbe (8) 
uz i uo, zamijene mjesta.) U suvremenoj prijemnoj tehnici upo- 
trebljavaju se sve te tri mogućnosti za dobivanje međufrekvencije 
fu. Koja će se od njih odabrati ovisi o frekvencijskom području 
na kome prijemnik treba da radi, o odnosu najviše prema najni- 
žoj frekvenciji (fma/fmin) U pojedinim podopsezima prijemnika, 
odnosno o odnosu najmanjeg prema najvećem kapacitetu okret- 
ljivog kondenzatora (Cuwu/Cm) koji je potreban za realizaciju 
takvih podopsega i, konačno, o visini odabrane međufrekvencije. 
Izbor međufrekvenciie ovisi i o neželjenim signalima koji nastu- 
paju kao posljedica miješanja. 

U prijemnicima koncertnog tipa za niske, srednje i visoke radio- 
frekvencije upotrebljavala se nekad takozvana niska međufrek- 
vencija od == 125 kHz. Danas se za taj tip prijemnika uglavnom 
primjenjuje međufrekvencija od 470kHz. U prijemnicima kon- 
certnog tipa za vrlo visoke radio-frekvencije (87 -:: 100 MHz), 
s frekvencijskom modulacijom, najčešće se upotrebljava kao prva 
međufrekvencija 10,7 MHz, a kao druga 470 kHz. 

U profesionalnim prijemnicima s kontinuirano promjenljivom 
frekvencijom za područje niskih, srednjih i visokih radio-frek- 
vencija, međufrekvencija je također 470 kHz, s' time da kvali- 
tetniji prijemnici imaju još jednu međufrekvenciju, i to najčešće 
1,2 MHz. 

U najmodernijim prijemnicima za visoke radio-frekvencije, 
koji stvaraju pomoćnu frekvenciiu f,s pomoću frekvencijskog 
sintezatora, prva je međufrekvencija obično 40 MHz, a druga 
30 MHz. (Obično je bar prva međufrekvencija viša od najviše 
željene frekvencije za koju je građen prijemnik.) 

Moguć je izbor i drugih međufrekvencija, ali svaku odabranu 
međufrekvenciju treba provjeriti s obzirom na neželjene produkte 
miješanja koji nastaju između harmonika, suma i diferencija 
željenog signala, lokalnog oscilatora i eventualnih jakih neželjenih 
signala induciranih u anteni. 

Vrste miješanja frekvencija. U principu postoje dvije 
vrste miješanja frekvencija: aditivno i multiplikativno, Aditivno 
miješanje nastupa ako se dva signala dovedu na istu elektrodu 
nelinearnog elementa. Multiplikativno miješanje nastupa ako se 
signali dovedu na odvojene elektrode nelinearnog elementa, Pri 
multiplikativnom su miješanju višeharmonijske komponente sla- 
bije izražene nego pri aditivnom miješanju, pa stoga multipli- 
kativno miješanje ima izvjesne prednosti. 

U suvremenim prijemnicima upotrebljavaju se za miješanje 
poluvodičke diode samo za najviše frekvencije (f > 1 GHz), 
triode i pentode samo za visoke i ultravisoke frekvencije (70 MHz --- 
+“. 1 GHz), a heksode, heptode, oktode i pentagrid-cijevi za niske, 
srednje i visoke frekvencije (f < 70 MHz), a tako isto i tranzistori 
koji mogu uspješno zamijeniti elektronke na području niskih, 
srednjih i visokih frekvencija. 

Višeelektrodne elektronke za miješanje mogu se podijeliti 
na dvije osnovne grupe. U prvu grupu idu elektronke kojima je 
sistem elektrod4 konstruiran prvenstveno samo za miješanje; 
to su heptode i heksode. U drugu se grupu ubrajaju one više- 
elektrodne elektronke kojima je sistem konstruiran za istovremeno 
miješanje i stvaranje pomoćne frekvencije; to su tzv. pentragrid- 
-elektronke i oktode. 

Sklopovi za miješanje. Principijelna shema miješanja trio- 
dom prikazana je na sl. 22. Trioda E 1 upotrijebljena je u lokal- 
nom oscilatoru koji radi u Colpittsovom spoju. U rešetkinom 
krugu triode E 2 vrši se aditivno miješanje. Preko zavojnica L, 
i L, inducira se u rešetkinom krugu triode za miješanje napon 
uz = U» cos wz t. U istom se krugu inducira preko zavojnica Ls 
i La i napon lokalnog oscilatora #os == U4g COS O0og £. U anodnom 
krugu triode E 2, koji je ugođen na međufrekvenciju fm, dobije 
se pojačani signal međufrekvencije. Ovakav je spoj upotrebljiv 
samo ako je krug L,, Cy ujedno i anodni titrajni krug pretho- 
dnog visokofrekvencijskog pojačala. Ako bi krug L;, C, bio an- 
tenski ulazni krug, antena bi jako zračila signale lokalnog oscila- 
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tora, što je nedopustivo. Ne treba, naime, zaboraviti da je ampli- 
tuda napona lokalnog oscilatora reda veličine 10 V. 

Principijelna shema miješanja heptodom prikazana je na sl. 23. 
Primljeni signal željene frekvencije fz dovodi se preko ulaznih sklo- 
pova na prvu upravljačku rešetku g,,a signal lokalnog oscilatora 
frekvencije f,s na drugu upravljačku rešetku, tj. na g. Obje imaju 
negativan prednapon. Zaštitne rešetke 
82 1 ga, koje su obično među sobom 
vezane već u unutrašnjosti cijevi, na- 
laze se na pozitivnom potencijalu. Ko- 
čeća rešetka gs nalazi se na poten- 
cijalu katode. Napon željenog prim- 
ljenog signala uz = Uzcosozt na 
rešetki , upravlja elektronima koji 
izlaze iz katode, a ubrzava ih i pro- 
pušta pozitivna zaštitna rešetka g. 
Zbog negativnog potencijala na rešetki 
g; dolazi ispred nje do gomilanja elek- 
trona i stvaranja virtuelne katode. Iz- 
mjenični napon lokalnog oscilatora 
uo = U; COS Ogg £ upravlja snopom 
elektrona virtuelne katode koji ubrzava 
i propušta zaštitna rešetka ga. Mije- 
šanje se, dakle, u ovom slučaju os- 
tvaruje djelovanjem obaju napona na 
isti tok elektrona. 

Principijelna shema miješanja okto- 
dom prikazana je na sl. 24. Kod ovih 
tipova elektronki isti tok elektrona 
služi za stvaranje pomoćne frekvencije 
fes i za miješanje. Katoda, prva rešetka 
1 i druga rešetka g, tvore triodu koja 
služi za stvaranje frekvencije f,g lokal- 
nog oscilatora. Rešetka g, u funkciji 
anode preuzima samo manji dio elek- 
trona elektronskog snopa, a ostale 
propušta. Propuštene elektrone ubr- 
zava i uglavnom propušta pozitivna 
rešetka g. Između nje i upravljačke 
rešetke ga stvara se virtuelna katoda. 
Napon uz primljenog signala željene 
frekvencije upravlja elektronskim sno- 
pom iz virtuelne katode i time pro- 
vodi multiplikativno miješanje. 

Principijelna shema miješanja tran- 
zistorom prikazana je na sl. 25. Signal 
frekvencije fox dovodi se iz pomoćnog oscilatora na emiter 
tranzistora u stepenu za miješanje. Na bazu ovog tranzistora 
dovodi se primljeni visokofrekventni signal željene frekvencije 


Sl. 25. Principijela shema spoja tranzistorskog stepena za miješanje 


fa. Tranzistor osim miješanja vrši istovremeno i pojačanje sig- 
nala međufrekvencije fu kao pojačalo s uzemljenim emi- 
terom. 
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Automatska regulacija frekvencije. Zbog nestabilnosti 
frekvencije fz željenog signala (signala predajnika) i frekvencije 
fes lokalnog oscilatora u prijemniku bit će nestabilna i frekvencija 
Ju međufrekventnog signala. Signal nestabilne međufrekvencije 
fm pomiče se iz centra međufrekvencijskih pojasnih filtara za 
iznos frekvencijske nestabilnosti, što može imati za posljedicu 


Sl. 24. Principijelna shema spoja stepena za multiplikativno miješanje oktodom 


znatna izobličenja, a pri većoj nestabilnosti može doći i do pomaka 
van propusnog opsega međufrekvencijskog pojačala, tj. do gubitka 
prijema. Glavni su uzroci nestabilnosti frekvencije oscilatora u 
prijemniku, odnosno u predajniku, promjena temperature — 
koja je vrlo značajna u toku ugrijavanja uređaja —, promjena vlage 
i promjena napona napajanja. U prijemnicima gdje uobičajene 
metode stabilizacije frekvencije oscilatora pomoću elemenata s 
negativnim temperaturnim koeficijentom, pomoću  termostata 
i pomoću stabilizacije napona napajanja ne zadovoljavaju, uvodi 
se automatska regulacija frekvencije. Metode automatske regu- 
lacije frekvencije svode se na dvije osnovne grupe: automatsku 
regvlaciju koja primjenjuje frekvenciju željenog signala kao 
»pilote-frekvenćiju i regulaciju koja primjenjuje stabilizirani 
oscilator s kvarcom. 

U prvoj grupi metoda željeni signal nakon miješanja daje 
»pilote-međufrekvenciju i ova se vodi na frekvencijski diskrimi- 
nator. Odstupanje  »pilot«-međufrekvencije od frekvencije na 
koju je podešen diskriminator daje na izlazu iz diskriminatora 
odgovarajuće promjene istosmjernog napona. Promijenjeni se 
napon dovodi na reaktantnu cijev ili kapacitivnu diodu koja je 
spojena paralelno titrajnom krugu lokalnog oscilatora. Time se 
kompenzira nepoželjni frekvencijski pomak oscilatora. Ova me- 
toda automatske regulacije frekvencije pretpostavlja frekvencijsko 
stabilan ili bar dovoljno stabilan rad oscilatora u predajniku. 

U automatskoj regulaciji frekvencije koja primjenjuje frekven- 
cijski stabiliziran oscilator s jedinkom kvarca u termostatu, signal 
međufrekvencije dovodi se u komparator' frekvencija u koji se 
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također dovodi signal iz kvarcnog oscilatora. Istosmjerni napon 
s izlaza frekvencijskog komparatora, čija je promjena funkcija pro- 
mjene frekvencije međufrekvencijskog signala, dovodi se na re- 
aktantnu cijev ili kapacitivnu diodu u lokalnom oscilatoru. Time 
se frekvencija lokalnog oscilatora promijeni tako da kompenzira 
svaku frekvencijsku nestabilnost lokalnog oscilatora ili željenog 
signala, 


Međufrekvencijsko pojačalo 


Svrha međufrekvencijskih pojačala. Signal međufrek- 
vencije fu nastali u procesu miješanja sadrži sve karakteristike 
informacije koje ima prije miješanja visokofrekvencijski signal 
željene frekvencije, tj. on sadrži istu vrstu modulacije i prenosa. 
Zbog nedovoljne selektivnosti antenskog sklopa i sklopa visoko- 
frekvencijskog ulaznog pojačala postojat će nakon miješanja na 
frekvencijama koje leže u blizini željenog međufrekventnog si- 
gnala i nepoželjni signali koji nastaju kao rezultat miješanja si- 
gnala frekvencije lokalnog oscilatora i nepoželjnih visokofrekvent- 
nih signala. Osim toga mogu na frekvencijama koje leže u bli- 
zini željenog međufrekventnog signala postojati i drugi nepo- 
željni signali koji se pojavljuju kao rezultat miješanja harmonij- 
skih komponenata frekvencije lokalnog oscilatora s nekim jačim 
visokofrekventnim signalom koji je inače po frekvenciji više udaljen 
od željenog signala. 

Zadatak je međufrekvencijskog pojačala da u što je moguće 
većoj mjeri priguši sve nepoželjne signale, a da pojača samo že- 
ljeni međufrekventni signal. Nadalje, da što vjernije prenosi in- 
formaciju koju sadrži međufrekventni signal, što traži određenu 
propusnu širinu međufrekvencijskog pojačala. Najslabije među- 
frekventne signale pojačalo treba da pojača na takav nivo da se 
oni mogu demodulirati u demodulatoru bez znatnih izobličenja. 
Konačno, međufrekvencijsko pojačalo treba da smanji i razlike 
između minimalne i maksimalne razine željenog signala, ukoliko 
to nije već u dovoljnoj mjeri postignuto u visokofrekvencijskom 
pojačalu, kako bi bio osiguran normalan rad demodulatora. 


Podjela međufrekvencijskih (MF) pojačala. Potrebna 
selektivnost  međufrekvencijskog pojačala može se postići na 
različite načine. Ako se za pojedine stepene pojačala izaberu jed- 
nostavniji sklopovi s manjom selektivnošću, bit će potreban veći 
broj međufrekvencijskih stepena vezanih u kaskadi da bi ukupna 
selektivnost pojačala bila dovoljna. S tog se stanovišta međufrek- 
vencijska pojačala dijele kako je u nastavku izloženo. 

Međufrekvencijska pojačala s po jednim titrajnim krugom u svakom 
stepenu. Rezonancijska frekvencija f, titrajnog kruga prvog ste- 
pena takvog pojačala niža je od fx, a rezonancijska frekvencija 
fa titrajnog kruga drugog stepena pojačala viša od fy. Pojačanje 
(selektivnost) takve kaskade prikazano je na sl.'26. Za postizanje 
još veće propusne širine upotrebljava se sistem u kojemu su ti- 
trajni krugovi pojedinih stepena podešeni na tri različite frekven- 
cije f,> fa i fa (sl. 27), s time da je frekvencija f» jednaka frekvenciji 
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Sl. 26. Pojačanje dvostepenog 

međufrekvencijskog pojačala ko- 

me je jedan stepen ugođen na 

frekvenciju f, a drugi na frekven- 
ciju fa 


Sl. 27. Pojačanje trostepenog među- 

frekvencijskog pojačala kome su po- 

jedini stepeni ugođeni na frekvencije 
n»lse;Ja 


fu. Selektivnost takvih međufrekvencijskih stepena nije naročito 
velika, ali ona zadovoljava za prijemnike na gornjem dijelu po- 
dručja vrlo visokih frekvencija i za područje ultravisokih frekven- 
cija gdje su frekvencije pojedinih kanala međunarodno dogovo- 
rene (v. poglavlje Elektronički uređaji u radio-prijenosu, tabl. 1) 
i gdje zbog prirode širenja radio-valova na tim frekvencijama ne 
postoji veća vjerojatnost neželjenih signala. 
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Međufrekvencijska pojačala sa 
dva međusobno spregnuta titrajna 
kruga ili s pojasnim filtrom. Svi po- 
jasni filtri u cijeloj kaskadi ugođeni 
su na istu frekvenciju. Ovakvi 
međufrekvencijski filtri upotreb- 
ljavaju se danas skoro isključivo 
u prijemnicima niskih, srednjih i 
visokih frekvencija i donjem dijelu 
područja vrlo visokih frekvencija. 
U prijemnicima s elektronkama 
dovoljna su 2 “+3 međufrekven- 
cijska stepena. U prijemnicima s 
tranzistorima, gdje je ulazna i iz- 
lazna impedancija tranzistora zna- 
tno manja, pa time i selektivnost 
međufrekvencijskog stepena tako- 
đer manja, potreban je bar jedan 
međufrekvencijski stepen više da 
bi se postigla ista selektivnost kao 
s elektronkama. 

Međufrekvencijska pojačala s 
pojasnim filtrom dijele se prema 
načinu veze između titrajnih kru- 
gova na induktivno spregnute (sl. 
28), na kapacitivno spregnute na 
gornjem kraju (naponska veza, sl. 
29) i na kapacitivno spregnute na 
donjem kraju (strujna veza, sl. 30). Veza između titrajnih krugova 
može biti i kombinacija ovih triju osnovnih načina veze. Najviše 
se upotrebljava induktivna sprega. 

Međufrekvencijsko pojačalo s induktivno spregnutim 
pojasnim filtrom. Opći slučaj induktivno spregnutog pojasnog 
filtra, pri čemu je primarni titrajni krug vezan na izlaz prethodnog 
mješača ili međufrekvencijskog pojačala, a sekundarni titrajni 
krug vezan na ulaz slijedećeg MF pojačala ili demodulatora, pri- 
kazan je na sl. 31. Pri tome se pretpostavlja da su u kapacitetu C,, 


LICE 


S]. 28, Induktivno spreg- 
nuti MF filtar 


Sl. 29. Kapacitivno (naponski) 
spregnuti MF filtar 


mi 


S1. 30. Kapacitivno (struj- 
no) spregnuti MF filtar 


Sl. 31. Induktivno spregnuti MF pojasni filtar. 
M Stepen za miješanje, MFP međufrekvencijsko 
pojačalo, D demodulator 


osim kapaciteta primarnog titrajnog kruga, uključeni i svi para- 
lelni kapaciteti prethodnog izlaza; da su u kapacitetu C», osim 
kapaciteta sekundarnog titrajnog kruga, uključeni svi paralelni 
kapaciteti spojeva ulaza koji slijedi pojasnom filtru; da r, pred- 
stavlja serijski zbroj otpornosti samog primarnog titrajnog kruga 
i u serijski otpor transformirane paralelne otpornosti koja leži 
paralelno primarnom titrajnom krugu, uključujući i unutrašnji 
otpor elementa pojačala ili mješača i, konačno, da r, pred- 
stavlja serijski zbroj otpornosti samog sekundarnog titrajnog 
kruga i u serijski otpor transformirane paralelne otpornosti koja 
leži paralelno sekundarnom titrajnom krugu, uključujući i ulazni 
otpor slijedećeg elementa pojačala ili demodulatora. Ovako 
definirani pojasni filtar može poslužiti za analizu prvog, drugog 
ili trećeg stepena međufrekvencijskog pojačala bez obzira na to 
da li se u njemu primjenjuju elektronke, tranzistori ili diode kao 
elementi za miješanje, pojačanje ili demodulaciju. Iz osnovnih 
jednadžbi za prvi i drugi titrajni krug: 


1 ' 1 
I (n biol +rga) + biem = Too; (9) 
b (r+jol+55q;) + ljeM=o, (10) 
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dobije se opći oblik jednadžbe 
k VL L: QQ: 


2, D102 
U,=)jI ai (11) 
(1+jB1 Q)(1 +582 02) + k?Q,Q, 
0, 02 
pri čemu je B; = wloy — wy|o razdešenost primarnog kruga i 


Bx = olw, — W2|w razdešenost sekundarnog kruga. Q, = 0 Li/r, 
i Q, =w,Lo/r, su kvalitet primarnog i sekundarnog titrajnog 
kruga smanjeni zbog djelovanja paralelnih otpora prethodnog 
izlaza i ulaza koji slijedi. 


Pri primjeni pojasnih filtara s induktivnom spregom mogu 
se u međufrekvencijskim pojačalima pojaviti u vezi s jednadž- 
bom (11) ova četiri slučaja: 


Prvi slučaj. Oba su titrajna kruga podešena na istu frekven- 
ciju 01 = 0 = Oy, a kvalitet krugova je jednak, Q, = Q, = Q. 
To je najjednostavnija varijanta za dalju analizu. Ona dolazi u 
obzir u praksi u pojasnim filtrima između dva stepena pojačanja 
s elektronkom, jer se samo kod njih može pretpostaviti da su Q, 
i Q, jednaki uslijed toga što se može zanemariti utjecaj razlike 
paralelnih izlaznih i ulaznih otpora, koji su inače veliki. Ova se 
varijanta može upotrijebiti i u ostalim slučajevima, tj. poslije 
mješača ili prije demodulatora ili u međufrekvencijskim stepe- 
nima pojačala s tranzistorima, ali samo pod uvjetom da se na po- 
godan način transformiraju izlazni i ulazni otpor tako da su Q, 
i Q, jednaki. 

Drugi slučaj, u kome je 0 = 02 = 0 i Qi, + Q,, najčešća 
je varijanta u praksi i u daljoj analizi je upotrebljiva za sve in- 
duktivno spojene pojasne filtre, bez obzira na to u kojem se ste- 
penu MF pojačala nalaze i bez obzira na to da li se upotreblja- 
vaju elektronke ili poluvodički elementi. 


Treći slučaj, u kome je 0, # 02 # Oy i Qi = 0Q,, nastupa 
samo u specijalnim međufrekvencijskim stepenima pojačanja. 


Četvrti slučaj, u kome je 0, + 02 + Oy i Q, + Qa, pojav- 
ljuje se također samo u specijalnim slučajevima. 


Demodulatori za amplitudno modulirane signale 


Demodulacija amplitudno moduliranih signala. Osci- 
logram amplitudno moduliranog međufrekventnog signala koji 
sadrži niskofrekvencijsku in- 
formaciju prikazan je na sl. 
32. Za slučaj čisto sinusnih 
oblika međufrekventnog sig- 
nala i niskofrekventnog sig- 
nala informacije koja sadrži 
samo jednu frekvenciju, kri- 
vulja prikazana u ovom di- 
jagramu može se izraziti je- 
dnadžbom prema kojoj tre- 
nutna vrijednost napona me- 
đufrekventnog moduliranog 
signala iznosi 


Sl, 32. Oscilogram amplitudno moduli- 
ranog međufrekventnog signala 


(12) 


gdje je U, amplituda napona međufrekventnog moduliranog 
signala, m kružna frekvencija međufrekventnog signala, w, kru- 
žna frekvencija informacije i m = Uj/Uy stupanj modulacije 
međufrekventnog signala. 


um = Uu (1 + m cos 0; £) sin om £, 


Razvijanjem jednadžbe (12) dobije se izraz 
Um = Uy sin Og t + m Uy Sin (Vu + 05) t + 
+ # Uy Sin (0 — 0) t. (13) 


Iz jednadžbe (13) i njezinog pripadnog frekvencijskog spektra 
(sl. 33) vidi se da ona važi samo za jedan diskretni signal infor- 
macije, npr. fy = 800 Hz. Pri amplitudnoj modulaciji vrste A3 
(gdje se informacija sastoji od govora ili glazbe) jednadžba i frek- 
vencijski spektar su kompliciraniji (sl. 34). U tom slučaju demo- 
dulacija mora biti takva da informacija sadrži sve niskofrekventne 
signale od fia do fig, npr. od 50 do 4500 Hz. 
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Amplitudno modulirani signal može se demodulirati pomoću 
bilo kakvog elementa koji ima nelinearnu karakteristiku. Za tu 
se svrhu upotrebljavaju poluvodičke diode, elektronke (diode, 
triode i pentode) i tranzistori. U elektronkama s upravljačkom 
rešetkom može se demodulacija provoditi na upravljačkoj rešetki 
(tzv. rešetkina detekcija) ili na anodi (tzv. anodna detekcija). 


Uy 
Iru Tmu, 
> 
fa 1 LA farfi 


SI. 33. Frekvencijski spektar amplitudno mo- 
duliranog međufrekventnog signala za diskret- 
nu frekvenciju fi 


U 
fifa Lai iu*fig 


1 
| 


f-fa futfia 


Sl. 34. Frekvencijski spektar amplitudno moduliranog među- 
frekventnog signala za frekvencije fia do fig 


U demodulatorima s tranzistorom demodulacija može se izvršiti 
u sklopu sa zajedničkim emiterom ili u sklopu sa zajedničkim 


* kolektorom. 


Pod uvjetom nelinearnosti karakteristike razumijeva se da 
je karakteristika elementa nelinearna za cijeli modulirani signal 
dan jednadžbom um = Uy (1 + m cos 0; £) sin oy t, u idealnom 
slučaju prema sl. 35. Imajući u vidu ovu nelinearnost u cjelini, 
može se dalje govoriti o linearnoj i nelinearnoj demodulaciji. 


\ 


"> 
ES 
£f i) 
>, 
\ 1 
kv / 
= 7 


Sl. 35. Princip linearne 
demodulacije 


> 
Ua 


S1. 36. Nelinearna (a) i linearna (2) 
karakteristika demodulacije 


Za karakteristiku prikazanu u sl. 36 modulacija će za male sig- 
nale biti nelinearna, a za signale veće amplitude linearna. 

Diodna demodulacija. Od svih naprijed navedenih neli- 
nearnih elemenata koji dolaze u obzir za demodulatore najviše 
se upotrebljavaju poluvodičke diode i diode-elektronke. U diodama 
vakuumskih elektronki linearna demodulacija nastupa pri sig- 
nalima većim od => 1 V i ostaje linearna sve do zasićenja diode, 
a to u praktičnoj primjeni znači do njezinog maksimalno dozvo- 
ljenog napona. U poluvodičkim diodama linearna demodulacija 
nastupa već pri signalima većim od =>0,2 V. 

Sklopovi za demodulaciju mogu u principu biti serijski ili 
paralelni. U serijski spojenom demodulatoru nalaze se izvor si- 
gnala um, dioda i opteretni otpor R u seriji (sl. 37). U paralelnom 
demodulatoru spojeni su izvor signala, dioda i opteretni otpor 
paralelno (sl. 38). Prednost ima serijski spoj jer manje opterećuje 
izvor signala, tj. titrajni krug u prethodnom stepenu međufrekven- 
cijskog pojačala. U paralelno spojenom demodulatoru struja iy 
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iz titrajnog kruga dijeli se na struju preko diode i na struju preko 
opteretnog otpora R, što znatno povećava opterećenje titrajnog 
kruga i time smanjuje njegovu selektivnost. Stoga se paralelni 
spoj upotrebljava samo tamo gdje treba galvanski odvojiti titrajni 
krug od demodulatora ili gdje treba odvojiti diodu od anodnog 
napona prethodnog stepena. 


SI, 37. Serijski demodulator SI, 38. Paralelni demodđulator 


Linearna diodna demodulacija. Za pravilnu linearnu 
demodulaciju kod serijskog demodulatora treba osigurati da 
frekvencija ulaznog međufrekventnog signala fu bude mnogo 
veća od gornje frekvencije signala informacije, tj. fu > fiz; da 
minimalna vrijednost amplitude ulaznog međufrekventnog  si- 
gnala bude veća od 0,2 V za poluvodičke diode, odnosno veća od 
1 V za diode-elektronke; da kapacitet kondenzatora C bude do- 
voljno velik, kako bi se smanjila valovitost napona informacije 
na kombinaciji R C i, konačno, da je kapacitet kondenzatora C 
toliko mali da ne nastaju frekvencijska izobličenja na gornjim 
frekvencijama informacije fig. 


Ako se, osiguravši te uvjete, na ulaz serijskog demodulatora 
dovede međufrekventni modulirani napon “m dan jedn. (12), na 
izlazu se iz demodulatora na kombinaciji R C dobije napon in- 
formacije koji je prikazan izrazom 


1R A 
u mz Rion Gino — 2 cos 0) + 


IR 


“E FA" Uy, (sin & — cos 9) cos o; t, (14) 


pri čemu je 28 kut vođenja diode dan jednadžbom tan 8 — 9 = 
= "(Rg(R),a Ry unutarnji otpor diode. Kako se iz jednadžbe 
(14) vidi, rezultat demodulacije su istosmjerna i izmjenična kom- 
ponenta, dane prvim i drugim članom. Ako je stupanj modulacije 
m = 0, na ulaz u demodulator dolazi nemodulirani međufrek- 
ventni signal, pa se na izlazu dobije istosmjerna komponenta, 
jer je drugi član u jednadžbi (14) jednak nuli. 

Istosmjerna komponenta, koja je proporcionalna amplitudi 
međufrekventnog signala Uy, pa prema tome i amplitudi želje- 
nog visokofrekventnog signala induciranog u prijemnoj anteni, 
iskorištava se za automatsku regulaciju pojačanja, time da se do- 
vodi na upravljačku elektrodu elektronki ili tranzistora u visoko- 
frekvencijskom pojačalu, a eventualno i u stepenu za miješanje. 


Iz jednadžbe (14) vidi se također da niskofrekventni signal 
informacije pri linearnoj demodulaciji nema viših harmonika 
i da je, prema tome, ova demodulacija u idealnom slučaju bez 
linearnih izobličenja. Međutim, u stvarnoj linearnoj diodnoj 
demodulaciji ipak postoje izvjesna izobličenja uzrokovana ne- 
prikladnom vremenskom konstantom sklopa i prevelikim stup- 
njem modulacije. 

Vremenska konstanta sklopa r = RC mora, s jedne strane, 
biti toliko mala da može slijediti promjene signala visokofrekven- 
cijske informacije, T < 1 /figp a s druge strane, toliko velika da ne 
može slijediti promjene međufrekventnog signala, T > 1/fk. U 
praksi treba između ova dva zahtjeva odabrati kompromisno 
rješenje. Izbor prikladne vremenske konstante nije težak ako se 
upotrijebi viša međufrekvencija. Ako je, npr., fu = 470 kHz 
i fi = 4500 Hz, iznosi odnos fu/fig = 102. Teži je slučaj pri tzv. 
niskoj međufrekvenciji fu = 127 kHz, gdje je odnos fu/fiz = 28. 

Do prevelikog stupnja modulacije dolazi zbog velike dina- 
mike govora ili glazbe. Stupanj amplitudne modulacije se u po- 
jedinim momentima približava vrijednosti 1. Tada je amplituda 
međufrekventnog moduliranog signala vrlo mala i demodula- 
cija se u tom trenutku vrši u zakrivljenom donjem dijelu diodne 
karakteristike. Stoga nastupa u tom momentu nelinearna diodna 
demodulacija, odnosno demodulacija malih signala. 
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Demodulatori za frekvencijski modulirane signale 


Demodulacija frekvencijski moduliranih signala. Di- 
jagram frekvencijski moduliranog međufrekventnog signala koji 
sadrži niskofrekvencijsku informaciju prikazan je na sl. 39. Za 
slučaj čistog sinusnog oblika međufrekventnog signala i čistog 
sinusnog oblika niskofrekvencijske informacije, ovaj se dijagram 
može izraziti jednadžbom 

um = Um sin (ena t+ Ju sin 0% : 3 
1 


Š 15 
ši (15) 


pri čemu je «my trenutna vrijednost napona moduliranog među- 
frekventnog signala, Up amplituda napona međufrekventnog sig- 
nala, Omsr kružna frekvencija nemoduliranog međufrekventnog 
signala, fy diskretna frekvencija frekvencijski moduliranog među- 
frekventnog signala, Afy amplituda frekvencijske devijacije na- 
stale zbog modulacije, w,; kružna frekvencija informacije. 


Frekvencijska devijacija Afm maksimalna je vrijednost raz- 
like frekvencija moduliranog i nemoduliranog međufrekventnog 
signala. Ona je proporcionalna amplitudi niskofrekventnog sig- 
nala informacije, kojim je frekvencijski moduliran međufrek- 
ventni signal, a neovisna je o frekvenciji niskofrekventnog si- 
gnala informacije. 

Mođulacioni indeks zove se kvocijent Mr = A fulfi. 

Stupanj modulacije m, kod frekvencijske modulacije predstav- 
lja odnos između određene frekvencijske devijacije A fu i mak- 
simalno dozvoljene frekvencijske devijacije Afumax koju prijem- 
nik može demodulirati: zm = AfulAfmwmax- Prema tome stupanj 
frekvencijske modulacije m, nije osobina samog frekvencijski 
moduliranog signala, već je vezan za sistem. 


U, A 


Vrijeme t 


SI. 39. Dijagram frekvencijski moduliranog međufrekventnog signala 
(Crtkana krivulja prikazuje frekvenciju informacije fr) 


Razvojem osnovne jednadžbe (15) dobije se za um pomoću 
Besselovih funkcija jednadžba: 


um = Uu[Jo(Mr) sin omsrt -H Ji(My) sin (Omar + Ot — 
— Ji (My) sin (ms — 01) E + Ja (My) sin (Omsr + 201) E — 
— I(Mr) sin (o0msr — 201) £ + Js(My) sin (mser + 3 01) € — 
— Ja(MY) sin (Omer — 30) E + ...] 0 (16) 


Iz jednadžbe (16) vidi se da se međufrekventni signal koji 
je frekvencijski moduliran signalom informacije čistog sinusnog 
oblika sastoji od: a) sinusnog signala frekvencije fygr> kojemu je 
amplituda proporcionalna Besselovom koeficijentu Jx(My); b) 
k puta po dva sinusna signala frekvencije fur + fi kojima su 
amplitude proporcionalne Besselovim koeficijentima J; (M) G = 
=1,2,3,...) 8). 

Besselovi koeficijenti su funkcije modulacionog indeksa M; = 
= Afulfi i mogu se izračunati pomoću tablice Besselovih funk- 
cija ili utvrditi iz dijagrama Besselovih funkcija, 

Kako je propusna širina pojedinih stepena međufrekvencij- 
skog pojačala konačna, međufrekventni signal koji dolazi na ulaz 
demodulatora sastoji se od međufrekventnog signala frekvencije 
fmsr i određenog broja bočnih međufrekventnih signala među 
kojima je razlika frekvencije f, (sl. 40). Kao potrebna propusna 
širina prijemnika uzima se AF=2Af+/). Takvom su 
propusnom širinom obuhvaćeni svi signali koji najviše dopri- 
nose ukupnoj snazi moduliranog signala, a ispuštene su kompo- 
nente s malim amplitudama. 


Ako je prenosni signal frekvencijski mođuliran većim brojem 
sinusoidnih signala informacije, npr. fi1> fi2> fi3 itd., što u praksi 
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uvijek jest pri prenosu govora ili glazbe, frekvencijski spektar 
frekvencijski moduliranog signala postaje vrlo kompliciran. Su- 
protno amplitudno moduliranom signalu, u kojemu su pojedinačne 
bočne frekvencije diskretno određene, frekvencijski modulirani 


4 == 
| F 


Sl. 40. Frekvencijski spektar ree! moduliranog međufrekventnog 
signala 


signal, osim fu + &fiu» fu + Rfi2> fu = kfis itd. sadrži još i sve 
moguće kombinacije od fu + XPfu +qfiz krfi3 +), gdje 
su p, qir cijeli brojevi. Znači, bočni signali se obrazuju ne samo 
na frekvencijama na kojima bi se obrazovali kad bi prenosni si- 
gnal bio moduliran odvojeno frekvencijama f;;, fiz» fi Nego se 
pojavljuju i kombinacije suma i diferencija tih frekvencija, kao 
i njihovih harmonika. Međutim, iako postoji u ovom slučaju zna- 
tno veći broj bočnih signala, ipak time nije bitno proširena po- 
trebna propusna frekvencijska širina prijemnika, dana izrazom 
AF = 2 (Afumax + fig)> (Afyimax Maksimalna frekvencijska devija- 
cija prenosnog signala, a f;g gornja frekvencija informacije). 

Ograničenje amplitude međufrekventnog signala. Pod 
idealnim uslovima amplituda frekvencijski moduliranog signala 
bila bi konstantna. Međutim, zbog šuma, različitih atmosferskih 
i industrijskih smetnji i zbog nepoželjnih pojava prilikom poja- 
čanja i miješanja u samom prijemniku, amplituda frekvencijski 
moduliranog međufrekventnog signala stalno se mijenja. Ove 
nepoželjne promjene amplitude odrazile bi se poslije demodu- 
lacije kao nepoželjne niskofrekventne oscilacije u vidu šumova 
ili smetnji koje bi bile dodane željenom niskofrekventnom sig- 
nalu informacije. Zbog toga je potrebno ograničiti amplitudu 
frekvencijski  moduliranog  međufrekventnog signala pomoću 
ograničavačkog sklopa u tolikoj mjeri da se dobije signal konstant- 
nih amplituda (v. Blektronika, sklopovi, str. 551). 

Princip frekvencijske demodulacije. Frekvencijska devi- 
jacija Af ovisna je o amplitudi niskofrekventnog signala informa- 
cije kojim je moduliran međufrekventni signal. Ako je ta ovisnost 
linearna, treba pri demodulaciji osigurati linearno pretvaranje 
frekvencijske modulacije u amplitudnu modulaciju (sl. 41). Re- 
zultat je takvog pretvaranja amplitudno modulirani međufrek- 
ventni signal. Pri tome je taj amplitudno modulirani međufrek- 
ventni signal zadržao frekvencijsku modulaciju. Međutim, pri 
amplitudnoj demodulaciji takvog signala nema poteškoća pod uv- 
jetom da je fmsr > AJ, jer će u tom slučaju vremenska konstanta 
člana R C amplitudnog demodulatora vršiti svoju funkciju skoro 
jednako i pri frekvenciji fmsr — Af, i pri frekvenciji fyg,> i pri 
frekvenciji fmsr + Af. 


Sl, 41. Princip pretvaranja frekvencijski moduliranog 
međufrekventnog signala u amplitudno modulirani 
međufrekventni signal 


Prelaz na drugu vrstu modulacije. Frekvencijska modula- 
cija može se pretvoriti u amplitudnu modulaciju na boku rezonan- 
cljske krivulje. Pretvaranje se u principu može izvršiti bilo ka- 


601 


kvim elementom kojemu je otpor frekvencijski ovisan, kao npr. 
induktivnim ili kapacitivnim otporom. Efikasnije se pretvaranje 
postiže spajanjem ovih elemenata u paralelni titrajni krug. Ako 
se frekvencijski ovisna impedancija titrajnog kruga uzme kao 
radna impedancija pojačala, i pojačanje će biti funkcija frekvencije 
(sl. 42). Paralelni se oscilatorni krug u pojačalu podesi tako da 
frekvencija fysr dođe na sredinu ravnog dijela krivulje selektiv- 
nosti, tj. u tačku s ordinatom A,. Ovisno o frekvencijskoj de- 
vijaciji mijenjat će se pojačanje između Ay i A, oko srednje vrijed- 
nosti A,. Time je frekvencijski modulirani međufrekventni signal 
pretvoren u amplitudno modulirani međufrekventni signal. 


SI, 42. Pretvaranje frek- 

vencijske modulacije u 

amplitudnu na boku re- 
zonancijske krivulje 


Kao element za pojačanje u sklopu ovog pretvarača modula- 
cije može se upotrijebiti bilo elektronka bilo tranzistor. Međutim, 
zbog ograničene duljine linearnog dijela boka rezonancijske kri- 
vulje titrajnog kruga, mora biti ograničena maksimalna frekvencij- 
ska devijacija. Bez tog ograničenja nastaje znatno izobličenje pri 
pretvaranju frekvencijske modulacije u amplitudnu, što bi se 
nakon demodulacije ispoljilo kao izobličenje niskofrekventnog 
signala informacije. 

Diskriminator s razdešenim krugovima. Veća linearnost 
nego u prethodnom slučaju može se postići pomoću dva titrajna 
kruga koji su jedan u odnosu prema drugome razdešeni (sl. 43). 


SI. 43. Diskriminator s razdešenim krugovima 


Primarni titrajni krug je podešen na frekvenciju fy:r, tj. na me- 
đufrekvenciju, kad je devijacija Af = 0. Gornji sekundarni ti- 
trajni krug se podesi na frekvenciju fu2 koja je za Afy2 viša od 
fmsr» a donji se podesi na frekvenciju fm: koja je za Afyu niža od 
Jmusr« Pri tome treba osigurati da je Afy: = Afu2z i da fysr pada 
u tačku infleksije lijevog i desnog boka rezonancijskih krivulja 
gornjeg i donjeg sekundarnog kruga. 

Na frekvenciji fuse naponi su Upy2 i Umu jednaki. Nakon is- 
pravljanja ovih napona na pripadnim diodama D, i D, dobiju 
se na sklopovima R, — C2 i Ri, — C, jednaki naponi U, i U, 
suprotnih predznaka. Kombinacija ovih dvaju napona, napon 
između tačaka a i b (tj. napon informacije U,) bit će u tom slu- 
čaju jednaka nuli. Promjenom frekvencije međufrekventnog sig- 
nala za određeni frekvencijski pomak ++ Af, napon Upm2 postat 
će veći od U, i rezultirajući će napon informacije U, biti pozitivan. 
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I obratno, pri devijaciji —Af prevladat će napon Uy1, odnosno 
U,, i rezultat će biti negativni napon informacije Uj. 

Diskriminator koji se koristi faznim pomakom. Demodu- 
lator s takvim diskriminatorom također u istom sklopu pretvara 
frekvencijski modulirani međufrekventni signal u amplitudno 
modulirani međufrekventni signal i diodno demodulira taj pre- 
tvoreni signal. Pretvaranje modulacije vrši se pomoću dva titrajna 
kruga koji su jedan s drugim induktivno spojeni i podešeni su 
na istu rezonantnu frekvenciju jednaku međufrekvenciji fmsr. 
Promjenom trenutne vrijednosti međufrekvencije za određeni 
iznos Af mijenjaju se fazni odnosi među pojedinim naponima u 
diskriminatoru i kao rezultat dobiju se različite amplitude poje- 
dinih kombiniranih napona (sl. 44). 


D, 


1 


SI. 44. Frekvencijski demodulator s diskriminatorom u kojem se iskorištava fazni 
pomak 


Primarni titrajni krug L,, C, napaja se iz međufrekvencij- 
skog stepena pojačanja. Sekundarni titrajni krug L», C2 induktivno 
je spojen s primarnim. Osim toga postoji direktan spoj donjeg di- 
jela primarne zavojnice sa sredinom sekundarne zavojnice. Po- 
stoji i direktna veza između tačke, a na primarnoj zavojnici i ta- 
čke b koja se nalazi između elemenata R C demodulatora. Primarni 
i sekundarni krug podešeni su na istu frekvenciju fy:r- U slučaju 
rezonancije postoji između tačaka a i c napon Uq,2)s,» a između 
tačaka a i d napon Uq,,3)s: (Sl. 45). Ispravljanjem ovih napona na 
diodama D, i D, dobiju se na sklopovima R C naponi Uzi U., 
koji su jednake veličine ali suprotnog predznaka. Napon infor- 
maciie U, u tom je slučaju jednak nuli. 


UG2)e 


Sl. 46. Vektorski dijagram za sl. 44 


SI. 45. Vektorski dijagram za sl. 44 
za slučaj B > 0 


za slučaj rezonancije 


Jednadžbe za vektorski dijagram glase 

Us 
1+ij8Q* 

n U. 
Ua,» = Di om La + Ta Sarec 

Vidi se da će se naponi U4,3)i Uq,2, mijenjati u ovisnosti o raz- 
dešenosti B = OmMl0msr — Omsr/Vm. Pri pozitivnoj frekvencij- 
skoj devijaciji Af je 8 > 0, napon U, se smanjuje, a napon 
U 4.2) povećava (sl. 46). Pri negativnoj frekvencijskoj devijaciji 
povećava se napon U«(,3)» a napon Uq,2, se smanjuje. 

Ispravljanjem ovih napona na diodama D, i D, dobiju se na 
sklopovima R C proporcionalni trenutni istosmjerni naponi U 
i Us. Diferencija ovih napona je napon informacije U,. Pri re- 
zonanciji, tj. kad je B = 0, odnosno Afu = 0, napon je infor- 
macije U, također jednak nuli. Kad je AB veći od nule, odnosno 
pri pozitivnoj devijaciji +Afm, napon U, je pozitivan. Kad je 
8 manji od nule, odnosno pri negativnoj devijaciji —Afy, napon 
informacije je negativan. 

Ratio-demodulator razvio se je iz frekvencijskog demodula- 
tora s diskriminatorom koji se koristi faznim pomakom. U ra- 
tio-demodulatoru primjenjuje se također princip uspoređivanja 


: hi 
Ua»= ljem lLi— + 
N2 


1) 
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amplituda kombiniranih napona kojima su amplitudne promjene 
rezultat mijenjanja faznih odnosa pojedinih napona u titrajnim 
krugovima uslijed promjene trenutne vrijednosti međufrekven- 
cije za određenu frekvencijsku devijaciju Af (v. sl. 46). Načelna 
shema ratio-demodulatora skoro je identična shemi na sl. 44. 
Bitna je razlika u tome što su u ratio-demodulatoru diode D; i D, 
različito polarizirane. Rad pravilno dimenzioniranog ratio-demo- 
dulatora gotovo je neovisan o nepoželjnoj amplitudnoj modulaciji 
frekvencijski moduliranog međufrekventnog signala, pa stoga 
nije potreban poseban ograničavač amplitude. To nije tako kod 
svih ostalih ranije opisanih frekvencijskih demodulatora, kod 
kojih je prijeko potreban stepen za ograničavanje amplitude iz- 
među posljednjeg međufrekvencijskog stepena i frekvencijskog 
demodulatora. 


Prijem pri jednobočnom prenosu 


Prenos samo jednog amplitudno moduliranog bočnog pojasa, 
poznat i pod nazivom SSB-prenos (engl, Single SideBand) če- 
sto se primjenjuje u posljednje vrijeme. 

Princip SSB-prenosa (v. poglavlje Elektronički uređaji u 
radio-vezama). Iz jednadžbe (13) za trenutnu vrijednost ampli- 
tudno moduliranog međufrekventnog signala vidi se da informa- 
cija frekvencije fy u prvom članu Uy sin oy t uopće nije zastup- 
ljena već samo u drugom članu # m Uy sin (oy + 04) £ i u trećem 
članu # m Uy sin (om — 01) £. To znači da je za prenos informa- 
cija dovoljno prenositi samo jedan bočni pojas. 

Pri čistom se SBB-prenosu predaje i prima visokofrekventni 
signal samo jednog bočnog pojasa, npr. # m Uv sin (ov + 0) £, 
koji se zatim prije miješanja dovoljno pojača. Nakon miješanja 
dobije se međufrekventni signal # m Uy sin (oy + 0) t, koji 
se dovoljno pojača u međufrekvencijskom pojačalu. Tom se si- 
gnalu neposredno prije demodulacije dodaje »čisti« međufrekventni 
signal Up sinWmt (kao dodatni prenosni val). Ovo dodavanje 
prije demodulacije potrebno je zbog toga što se iz samog signala 
žm Uy sin (om -+ 01) t ne može direktno izdvojiti niskofrekventni 
signal informacije frekvencije f;, jer taj izraz predstavlja čisti 
sinusni signal frekvencije fm + fi. 

Prednosti sistema SSB su znatne. Prije svega, po ovom sistemu 
modulirani valovi zauzimaju znatno uži pojas u frekvencijskom 
području predviđenom za radio-saobraćaj. Time se smanjuje 
međusobno ometanje, odnosno omogućuje rad većem broju sta- 
nica. Postiže se znatna ušteda potrebne predajne snage, a po- 
trebna je i manja propusna širina prijemnika. Međutim, velike 
su poteškoće u stvaranju dodatnog prenosnog vala, tj. međufrek- 
ventnog signala Uy sin m t, čija frekvencija fi mora biti vanre- 
dno tačna i konstantna. 

Postoji više vrsta anodne modulacije s prenosom samo jednog 
bočnog pojasa. Pri vrsti rada A3H se uz bočni pojas prenosi i puni 
prenosni val, pri vrsti A3A prenosi se i djelomično potisnuti pre- 
nosni val, a pri vrsti rada A3J prenosni je val potpuno potisnut 
i uopće se ne prenosi. 

Prijem. Signali predajnika vrste rada A3H mogu se primati 
svakim prijemnikom koji je osposobljen za prijem amplitudno 
moduliranih signala s prenosnim valom i dva bočna pojasa. 

Pri vrsti rada A3A frekvencija se djelomično prigušenog pre- 
nosnog vala iskorištava u prijemniku za automatsko usklađivanje 
frekvencije lokalnog oscilatora kojim se stvara dodatni prenosni 
val. Time se automatski kompenziraju greške u frekvenciji koje 
nastaju zbog netačne podešenosti prijemnika na predajnik i zbog 
nestabilnosti frekvencije bilo predajnika bilo prijemnika. Upo- 
trebom takve tzv. pilot-frekvencije, frekvencijskih i faznih dis- 
kriminatora i kapacitivnih dioda za automatsko usklađivanje frek- > 
vencija lokalnih oscilatora i višekratnog miješanja, smanjene su 
greške frekvencije na ispod +20 Hz, što već osigurava kvalitetan 
prijem. 

Pri vrsti rada A3J odstupanje frekvencije od nazivne vrijed- 
nosti treba da bude manje od 5 Hz na predajnoj strani i 5 Hz na 
prijemnoj strani. Prema tome za maksimalno dozvoljeno odstu- 
panje od 5 Hz od nazivne frekvencije, npr. od 2 MHz, tačnost 
frekvencije mora biti bolja od 2,5 + 10-$ ili 0,00025%, a pri na- 
zivnoj frekvenciji 10 MHz ona mora biti bolja od 5 + 10-7 ili 
0,00005%. Za više frekvencije u području visokih frekvencija, 
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ili u donjem dijelu vrlo visokih frekvencija, tačnost frekvencije 
u odnosu prema nazivnoj mora biti još bolja. Tako velika stabil- 
nost frekvencije može se postići samo primjenom sekundarne 
frekvencijske normale, tj. visokofrekvencijskim kvarcnim oscila- 
torom ugrađenim u termostat. Frekvencija ove sekundarne frek- 
vencijske normale služi kao osnova za stvaranje svih ostalih po- 
trebnih frekvencija. Dobivene frekvencije, kao rezultat miješanja 
harmonijskih i subharmonijskih frekvencija osnovne frekvencije 
frekvencijske normale, imaju istu tačnost kao i frekvencija same 
frekvencijske normale. Pri tome se primjenjuje direktna frekven- 
cijska sinteza i indirektna frekvencijska sinteza, odnosno frekven- 
cijska analiza. 

Razvojem digitalne tehnike, logičkih sklopova, mikroelek- 
tronike i integralnih sklopova razvila se i metoda digitalne frekven- 
cijske analize koja dobiva sve veće značenje. Digitalni analizatori, 
osim frekvencijske stabilnosti kakva se želi i kakva je potrebna, 
omogućavaju također jednostavno daljinsko upravljanje radio- 
-uređajem, tj. vanredno brzo mijenjanje radne frekvencije i izbor 
unaprijed programiranih radnih kanala na predajniku i prijemniku, 
što sve zajedno ima vanredno značenje za brzo i sigurno uspostav- 
ljanje radio-veza. 

LIT.: 7. Haantjes, 3. Otto, I. H. van Suchtelen, Anwendung der Elektronen- 
rohre in Rundfunkempfiingern und Verstirkern, 1949. — M. O. Strutt, Ver- 
stašrker und Empfinger, Berlin-Gčttingen-Heidelberg 1951. — B. H. Cugfopoe, 
PaguonpuemHbie ycrpolicrsa, Mocka 1954 (njem. prijevod: W. I. Sifo- 
row, Funkempfangsgerite, Berlin 1957). — A. A. Kyaukosckuii, JIuHećnbie 
KACKAJIBI PAAHMOTIpHEMHHKOB, MocKkBa-JleuuHrpau 1958. — H. H. Uucmaxos, 
B. H. Cugđopos, B. C. Meznuxos, PanuorIpueMHble ycrpoiicrBa, MockBa 
1958. — K. A. UiIyyxoti, IIpoeKTHpOBaHHM€ pazuornpneMHHKOB AM u UM 
curHanoB, MockBa 1958. — H. Pitsch, Lehrbuch der Funkempfangstechnik, 
2 Bde, Leipzig 1958/60. — B. B. Ko63es, B. H. IlluumaKos, KacK&1b6I panHo- 
IIDHEMHHKOB H& TpaHcucrTopax, MocKBa-JIenuHrpan 1960. — A. I. Anucunos u 
0p., PanuormnpueMHpIe ycTpolicraa, MockBa 1960. — H. JI. JIoGanos, A. A. Ca- 
semes, 7. H. TemepuH, OCHOBBI NIDOCEKTHPOBAHHA PA/HONPHEMHHKOB, MocKkBa 
1960. — 8B. JI. Jlećedes, B. H. Cuđopos, PanuonpueMHbIe yCTpoHcTBA, u. I. 
MocKBa 1951. — JI. Ćiri mun, B. JI. Jle6eoes, B. H. Cuđopos, Panuonpu- 
€MHbIE ycTpojficTBa, 2 u., MockBa 1961/63. — S. *Albagli, L. Bremel, P. David, 
Cours de radioćlectricitć gćnćrale, Livre II: La rćception, Paris 1963, — B. 
B. Ilasukos, PanuonpueMHbie ycrpoiicrsa, MockBa 1965. — K. R. Sturley, 
Radio receiver design, Pt. I. Radio frequency amplification and detection, Lon- 
don 231965. — B. Cook, A. Fife, Frequency modulation receivers, London 


1968. — H. B. Eo6poe, I. B. Maxcunos, B. II. Muuypun, /1. II. Huxonsaes, 
PacueT paguonpueMHuKOB, MockBa 1971. — J. Vastenhoud, Kurzwellenem- 


pfangpraxis, Hamburg 1972. E. Sibila 


ANTENE 


Antena je naprava koja se primjenjuje uz neke elektroničke 
uređaje (npr. radio- i radarske odašiljače i prijemnike), a služi 
za pretvaranje elektromagnetske energije vezane za linije i valo- 
vode u prostorni elektromagnetski val i obratno. 

Prijenos elektromagnetske energije može se, naime, vršiti 
na dva načina: vođenjem elektromagnetskog vala uzduž jedne 
materijalne strukture, kao što su linije i valovodi, ili zračenjem 
elektromagnetskog vala u slobodnom prostoru, pri čemu nije 
potrebna nikakva materijalna struktura kao posrednik između 
mjesta odašiljanja i mjesta prijema. 

Ovaj drugi način prijenosa zahtijeva posebne geometrijske 
strukture, izvedene od materijala različitih električnih i mag- 
netskih svojstava, koje se zovu antene. Funkcija antene je dvojaka: 
ona služi kao elemenat za prilagođenje između linije ili valovoda, 
s jedne strane, i slobodnog prostora, s druge strane, i ona zračenu 
energiju usmjerava po cijelom prostoru na unaprijed utvrđeni 
način. 

Podjela antena. Obje svoje funkcije antena može djelotvorno 
vršiti samo u određenom području radnih frekvencija (širini 
frekvencijskog pojasa). Stoga se antene mogu grubo podijeliti 
na rezonantne ili uskopojasne i aperiodske ili Širokopojasne; za 
potonje omjer donje i gornje granične frekvencije može doseći 
i vrijednost 1 : 40. U novije se vrijeme pojavljuju i antene koje 
u sebi sadrže aktivne elektroničke elemente, npr. tranzistore, 
Esaki-diode, varaktorske diode, itd. Ti aktivni elementi inte- 
grirani u strukturi antene mogu pojačavati signal, transformi- 
rati impedanciju, proširiti područje radnih frekvencija i mijenjati 
prostorni dijagram zračenja s vremenom, ili usmjeravati glavnu 
laticu uvijek u pravcu primljenog vala, tj. u smjeru korespon- 
denta s kojim se održava veza. Prema tome, druga podjela antena 
bila bi na antene u klasičnom smislu i antene u širem smislu 
riječi, ili, drugim riječima, na pasivne i na aktivne. Na razvoju 
aktivnih antena vrlo se mnogo radi. Posebno se u modernoj ra- 
darskoj tehnici istraživanje prostora ili praćenja cilja ne vrši više 
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mehaničkim okretanjem i pomicanjem cijele antene, već se nje- 
nom glavnom laticom upravlja elektronički, a postoji i mogućnost 
da se jednom antenom prati više prostorno razmaknutih ciljeva 
istovremeno. Brzina otkrivanja ciljeva na taj se način jako pove- 
ćala, jer se pri elektroničkom upravljanju glavnom laticom ona 
može u prostoru pomicati praktički bez tromosti. 

Primjena antena. Antene se upotrebljavaju u svim elektro- 
ničkim sustavima kojima kao prijenosni medij služi slobodan pro- 
stor. One čine vrlo važan elemenat tog sustava, tako da o oda- 
branoj konstrukciji antene ovisi i cjelokupna karakteristika ure- 
đaja. Ovisno o namjeni elektroničkog sustava, parametri antena 
moraju zadovoljavati određene uvjete. Osim njezinih parametara, 
vrlo je važan i položaj antene u odnosu prema zemlji i okolnim 
objektima. Kod usmjerenih veza zahtijeva se da glavna latica bude 
vrlo uska, a sekundarne latice što manje, kako bi se postigao što 
veći dobitak i da bi smetnje uslijed interferencije sa sustavima 
koji rade na istim ili vrlo bliskim frekvencijama bile što manje. 
Za prijenos rađio- ili televizijskog programa zahtijeva se na mjestu 
odašiljanja približno kružni dijagram zračenja, kako bi se što veći 
dio jednog geografskog područja prekrio jakošću polja dovoljnom 
za kvalitetan prijem. Na mjestu prijema programa antene mogu 
imati bilo usmjereni bilo kružni dijagram, ovisno o tome žele 
li se primati signali jednog ili više odašiljača. Slično je i kod mreža 
fiksnih ili mobilnih veza. Kod radara se zahtijeva vrlo uzak dija- 
gram zračenja, kako bi se određeni dio prostora mogao razložiti 
u što sitnije dijelove, čime se postiže bolje razlučivanje dvaju vrlo 
bliskih ciljeva. U navigacijskim sustavima redovito ima nekoliko 
odašiljača za koje su točno poznate lokacije i emitirani signali, 
a problem je antene zajedno s prijemnikom da utvrdi iz kojeg 
su smjera primljeni radio-valovi pojedinih odašiljača. Radio- 
-astronomski sustavi rade uglavnom kao prijemnici koji utvrđuju 
stvarne pozicije vrlo dalekih svemirskih izvora radio-valova. 
To zahtijeva antene velikih dimenzija s vrlo uskim dijagramom 
zračenja. Cijeli elektronički sustav mora u tom slučaju imati 
i nisku temperaturu šuma (v. str. 629) zbog niskog nivoa primlje- 
nih signala. Zbog velikih fizičkih dimenzija antene postoji problem 
točnog namještanja antene u određeni smjer i praćenje odabranog 
radio-izvora. U znanstvenim istraživanjima antene se primjenjuju 
pri mjerenju određenih fizikalnih parametara različitih sredstava, 
kao što su vođa, zemlja, zrak ili plazma. Antena je u tom slučaju 
vezni element između mjernog sustava i sredstva koje se ispituje, 
pa ona mora zadovoljavati posebne uvjete diktirane metodom 
mjerenja. 


Parametri antena 


Parametri antene su karakteristične veličine koje ostaju ne- 
promijenjene bez obzira na to da li se antena upotrebljava za 
odašiljanje ili za prijem. Glavni su parametri: polarizacija, dija- 
gram zračenja, usmjerenost, dobitak, efektivna površina, duljina 
ili visina, impedancija, temperatura šuma, dozvoljena snaga i 
mehaničke karakteristike. 

Polarizacija antene. Ako se promatra elektromagnetsko 
polje neke antene na velikoj udaljenosti od nje, vektor se elek- 
tričnog polja uvijek nalazi u ravnini okomitoj na smjer širenja 
vala. Budući da se električno polje mijenja s vremenom, pola- 
rizaciju definira krivulja koju opisuje vrh vektora električnog 
polja u toj ravnini. Općenito polarizacija vala u različitim smje- 
rovima od antene može biti različita. Stoga se pod polarizacijom 
antene razumijeva polarizacija vala koji se širi u smjeru maksi- 
malnog zračenja. U najopćenitijem slučaju postoji eliptička pola- 
rizacija, kod koje vrh vektora električnog polja opisuje elipsu, 
dakle kod koje vektor mijenja i veličinu i kutnu brzinu u ovisnosti 
o vremenu. Eliptička polarizacija je jednoznačno određena trima 
veličinama: aksijalnim odnosom (AO), koji je kvocijent velike i 
male osi (1 < AO <oo), smjerom velike osi u odnosu prema 
odabranom koordinatnom sustavu i smjerom rotacije gledano u 
pravcu širenja vala. 

Kao dva specijalna slučaja pojavljuju se linearna (AO = co) 
i kružna (AO = 1) polarizacija. Pri linearnoj polarizaciji vektoru 
električnog polja je smjer konstantan, a mijenja mu se samo ve- 
ličina; pri kružnoj polarizaciji, pak, vektoru se mijenja smjer, 
tj. on rotira konstantnom kutnom brzinom, a veličina mu ostaje 
konstantna. Pri kružnoj polarizaciji razlikuje se lijeva i desna 
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polarizacija, ovisno o tome da li vektor električnog polja rotira 
kao desni ili lijevi vijak gledano u smjeru širenja. 

Linearna se polarizacija češće primjenjuje. U odnosu prema 
Zemljinoj površini, na nižim se frekvencijama upotrebljava ver- 
tikalna polarizacija stoga što je Zemlja vodljiva, pa se naboji Q 
i struje I odslikavaju tako da potpomažu zračenje. Pri horizontalnoj 
polarizaciji odslikana struja ima 
protivan smjer (sl. 1); zbog to- I 
ga, i budući da je na nižim «a = / , / 


frekvencijama razmak između 
DOO VOVGVJVJU 


horizontalno polarizirane ante- 
ne i njezine slike mali u odnosu : 

g GALE š : I ka! 
prema valnoj duljini, antena i *a I 1 <. \ 
njezina slika međusobno se 
kompenziraju i zračenje je prak- sra. oi oi bing 
.xa_* HM TI . Li Tikaz odslikavanja naboj 
tički onemogućeno. Na višim | struja I koje se nalaze iznad vodljive 
frekvencijama razmak između plohe 
antene i zemlje iznosi nekoliko 
valnih duljina i Zemlja predstavlja vrlo dobar dielektrik, pa se 
može upotrijebiti bilo horizontalna bilo vertikalna polarizacija. 


Ako se u polju jedne antene proizvoljne polarizacije nalazi 
druga antena, koja prema svom teretu ne prenosi nikakvu snagu, 
kaže se da te dvije antene imaju ortogonalne polarizacije. Dva 
linearno polarizirana vala koji se šire u istom smjeru imaju orto- 
gonalne polarizacije ako im vektori električnog polja čine u pro- 
storu pravi kut. Dva kružno polarizirana vala imaju ortogonalne 
polarizacije ako im je smjer rotacije obratan, a dva eliptički 
polarizirana vala ako imaju isti odnos osi, ako su velike osi je- 
dna na drugoj okomite u prostoru i ako im je obratan smjer rotacije. 

Kružna se polarizacija primjenjuje ako se želi ostvariti veza 
između dva pokretna objekta, koji mogu imati proizvoljnu među- 
sobnu orijentaciju u prostoru, npr. između Zemlje i nestabilizi- 
ranog satelita. U tom slučaju moraju imati ili obje antene kružnu 
polarizaciju ili jedna kružnu a druga linearnu, s time da je sada 
primljena snaga 3dB (tj. za polovicu) manja zbog nejednake 
polarizacije. Kružna polarizacija ima prednost kod radara za po- 
tiskivanje neželjene jeke uslijed atmosferskih oborina, koje kao 
neki zastor prekrivaju jeku stvarnog cilja, npr. aviona. Naime, 
kad kružno polarizirani val naiđe na pravilnu simetričnu refiek- 
tivnu površinu, on će se reflektirati s ortogonalnom polarizacijom. 
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SI. 2. Rastavljanje elektromagnetskog vala bilo 
koje polarizacije na dvije ortogonalne komponente. 
10%, 190%, [45% fazni kut 


Kako se oborine mogu u prvoj aproksimaciji smatrati simetričnim 
reflektorom, radarska antena neće primati jeku od oborina. Avion, 
međutim, predstavlja nesimetričan reflektor, pa daje reflektirane 
valove koji imaju i ispravnu polarizaciju. Ako se usporedi snaga 
koja se prima kao jeka kišnog zastora uz kružnu polarizaciju sa 
snagom primljenom uz linearnu polarizaciju, nalazi se da je snaga 
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pri kružnoj polarizaciji bar 20dB niža od snage pri linearnoj 
polarizaciji. 

Elektromagnetski val bilo koje polarizacije može se rastaviti 
na dvije ortogonalne komponente jer se one uvijek mogu jedna 
od druge odvojiti. Linearno polarizirani val može se rastaviti 
na dva kružno polarizirana vala istih amplituda (sl. 22), a elip- 
tički val rastavlja se na dva kružno polarizirana vala različitih 
amplituda (sl. 2 b). Slično se može bilo lijevo bilo desno kružno 
polarizirani val rastaviti na dva ortogonalna linearna vala s time 
da su oni jedan prema drugome fazno pomaknuti za četvrtinu 
periode (sl. 2c i 2d). Eliptički se polarizirani val rastavlja na 
dva ortogonalna linearna vala istih ili različitih amplituda, s 
odgovarajućim faznim pomakom (sl. 2e i 21). 

Ako odašiljačka i prijemna antena nemaju jednaku polariza- 
ciju, nastaju gubici zbog nejednakih polarizacija. Npr. između 
kružne i linearne polarizacije gubici su 3 dB. 

Dijagram zračenja. Svako se elektromagnetsko zračenje 
proizvedeno od antene bilo kakvog geometrijskog oblika ponaša 
kao kuglasti val ako je udaljenost od antene dovoljno velika. 
Prema tome se za velike udaljenosti svaka antena može predočiti 
kao točkasti izvor. Zračenje je energije iz takvog točkastog izvora 
radijalno. Protok energije u jedinici vremena (tj. snage) kroz je- 
diničnu površinu predstavlja gustoću snage, koja se prikazuje 


SI. 3. Poyntingov vektor u polarnom koordinatnom 
sustavu 


kao Poyntingov vektor (B) u smjeru širenja (v. Elektrotehnika). 
Raspodjela gustoće snage na površini kugle dovoljno velikog 
radijusa r naziva se prostornim dijagramom zračenja. On se 
redovito daje u relativnim vrijednostima, što znači u odnosu prema 
maksimalnoj gustoći snage kao jedinici. Taj relativni odnos izražen 
je ili brojčano ili u decibelima. Ako se zna Poyntingov vektor 
P, na površini kugle radijusa r, ukupna se zračena snaga (sl. 3) 
izračunava iz jednadžbe 
2n m 


W, = [[=. dS = [Jer sin # d& dp. 
00 


Izvor koji u svim smjerovima jednako zrači, kome je, dakle, gu- 
stoća snage na površini kugle konstantna, zove se izotropni radi- 
jator. Takav izvor se ne može konstruirati, ali se primjenjuje pri 
matematičkom opisivanju svojstava antena. 

Budući da se u dijagramu snage ne vidi polarizacija, najčešće 
se daje dijagram za dvije komponente električnog polja: Eg (po- 
larnu) i E, (azimutalnu), i fazni pomak jedne komponente u 
odnosu prema drugoj. Kako je snaga proporcionalna kvadratu 
jakosti polja, iz dijagrama polja lako se izvodi dijagram snaga. 
Određivanje dijagrama zračenja tehnički se izvodi redovito mje- 
renjem jakosti polja, pa se u većini slučajeva i upotrebljava dija- 
gram polja. Cijeli prostorni dijagram polja praktički se rijetko 
mjeri, ali se zato daju njegovi presjeci u dvije okomite ravnine, 
koje prolaze smjerom maksimalnog zračenja. Ako antenu orijen- 
tiramo u prostoru tako da joj je maksimalno zračenje u pozitivnom 
smjeru osi x, dijagrami se daju u ravninama xzi xy. 

Karakteristične veličine dijagrama zračenja jesu: kut usmje- 
renosti, širina snopa i potiskivanje sekundarnih latica (sl. 4). 
Kut usmjerenosti Op (u ravnini xz, odnosno Đp (u ravnini xy) 
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predstavlja kut oko glavnog smjera zračenja unutar kojeg zračena 
snaga ne pada ispod polovice one snage koja se zrači u glavnom 
smjeru. U dijagramu polja je kod kuta usmjerenosti jakost polja 
jednaka jakosti polja u smjeru maksimalnog zračenja podijeljenoj 
sa 2. Širina snopa 0, (u ravnini x z) i Db, (u ravnini xy) pred- 
stavlja kut između prvih nulto- 
čaka s jedne i druge strane 
maksimalnog zračenja; taj kut 
omeđuje glavnu laticu. Kod 
dijagrama određenih mjerenjem 
obično nema idealnih nulto- 
čaka, pa se za definiranje širine 
snopa upotrebljavaju točke na 
rubu glavne latice koje su za 
20, 30 ili više decibela manje 
od maksimuma. U dijagramu 
zračenja uz glavnu se laticu 
pojavljuju i sekundarne latice 
različitih veličina. Da bi se uzeo 
u obzir utjecaj sekundarnih lati- 
ca, definiran je faktor potiskivanja sekundarnih latica s, koji pred- 
stavlja odnos između maksimalnog zračenja i maksimuma naj- 
veće sekundarne latice. 

Usmjerenost D je odnos između maksimalne i srednje gustoće 
snage na fiksnoj udaljenosti od antene: 


Pamir dj . P W, 
pai gdje JE Frsred = prera 


Za izotropni radijator je usmjerenost D = 1, što daje Pima = 
= Pisrea. Usmjerenost antene može se shvatiti kao broj koji 
kazuje koliki dio od ukupne zračene snage izotropnog radijatora 
treba da zrači razmatrana antena a da se na određenoj udaljenosti 
u smjeru maksimalnog zračenja postigne ista gustoća snage kao 
s izotropnim radijatorom. 


Dobitak. Pri definiciji usmjerenosti uzeta je u obzir samo 
prostorna raspodjela zračene snage, bez obzira na to kolika je 
privedena snaga i koliki su gubici u anteni. Dobitak g uključuje 
i gubitke u samoj anteni pomoću faktora iskorištenja &. Faktor 
iskorištenja k je odnos između ukupne zračene snage i privedene 
snage. Dobitak je u tom slučaju definiran kao g = &k + D i pred- 
stavlja broj koji kazuje koliki dio privedene snage izotropnog 
radijatora bez gubitaka treba privesti razmatranoj anteni da bi 
se na određenoj udaljenosti u smjeru maksimalnog zračenja 
postigla ista gustoća snage kao s izotropnim radijatorom. Kat- 
kad se umjesto izotropnog radijatora kao referentna antena uzi- 
ma poluvalni dipol, no u tom slučaju mora biti naglašeno da 
je to dobitak u odnosu prema poluvalnom dipolu. 

Zbog gubitaka u anteni, u nekim slučajevima usmjerenost 
može biti velika, a dobitak da je ipak mali, čak manji od 1, što 
je slučaj antena sa superusmjerenošću. Te antene imaju veliku 
usmjerenost zbog velikih struja koje su gotovo protufazne, što 
izaziva veliku koncentraciju reaktivne snage na malom prostoru. 
Kako je vodljivost materijala od kojeg je načinjena antena konačna, 
pojavljuju se veliki gubici, tako da je faktor iskorištenja mali, 
pa antena sa superusmjerenošću nema praktičnog značenja. 

Efektivna površina. Svakoj se anteni može pripisati odre- 
đena efektivna površina A.;, koja se za prijemnu antenu može 
jednostavno definirati. Ako se antena nalazi vrlo daleko od izvora, 
tako da je na mjestu prijema val planaran, efek- 


Sl. 4. Skica vertikalnog dijagrama 

zračenja s karakterističnim veličina- 

ma. On širina snopa po vertikali, 
&p kut usmjerenosti 


D = 


tivna je površina antene definirana kao kvocijent | 
snage apsorbirane na prilagođenu teretu koji je | Na 
priključen na antenu i gustoće snage upadnog : Za | 2 
elektromagnetskog vala. Antena mora pri tome | A 
imati istu polarizaciju kao upadni vali maksi- | LL) 


mum glavne latice usmjeren prema izvoru zra- —'---—- J 
čenja. Prijemna antena može se zamijeniti na- 


ž Z Die SI. 5. Nađomje- 
domjesnim generatorom prema sl. 5. U slučaju 


štanje prijemne 


prilagođenja, na unutarnjem otporu Z, genera- > antene — napon- 
E i skim = generato- 
tora troši se ista snaga kao na teretu Z,. To rom 


znači da antena bez gubitaka zrači natrag u 

prostor snagu koja je jednaka snazi disipiranoj na teretu. Snazi 
koja se zrači natrag u prostor pridružuje se raspršna površina, 
koja predstavlja kvocijent natrag zračene snage i gustoće snage 
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dolaznog vala. Suma efektivne i raspršne površine je sabirna 
površina. Ponekad se upotrebljava i pojam fizikalne površine, 
koja predstavlja površinu presjeka antene u smjeru okomitom 
na upadni val, s time da je antena orijentirana za maksimalan 
prijem. 

Efektivna duljina antene. Za linearne se antene redovito 
umjesto efektivne površine upotrebljava pojam efektivne duljine. 
Ona je identična za prijemnu i odašiljačku antenu, bez obzira na 
to što se definira pomoću različitih električnih veličina, jer postoji 
dokaz da parametri antene ne ovise o tome da li se ona primjenjuje 
kao odašiljačka ili kao prijemna antena. 

Efektivna duljina prijemne antene je kvocijent napona na ste- 
zaljkama otvorene antene i jakosti polja na mjestu prijema, ako 
je antena orijentirana u smjeru električnog polja: 

Uo 
E . 

Efektivna duljina odašiljačke antene je duljina ekvivalentne 
linearne antene koja po svojoj cijeloj duljini ima konstantnu struju 
jednaku struji na stezaljkama odašiljačke antene, s time da obje 
antene imaju jednak intenzitet zra- 
čenja u smjeru okomitom na du- 


ler (prijem) == 


ljinu (sl. 6). Matematički se to đ Ib) 
izražava jednadžbom | : 
+L2 = le ZI 
1 š 
ler (odač) = 10) | Ke) dz. = 
—Lj2 
Za antene koje su postavljene oko- a b 
mito iznad vodljive plohe (verti- si 6. Raspodjela struje na line 
kalno polarizirane u odnosu prema — arnoj  odašiljačkoj anteni. a 


Stvarni raspored struje, b za- 

mišljeni jednoliki raspored struje; 

L stvarna duljina antene, /eg du- 

ljina antene. 1(0) struja u točki 
napajanja 


Zemljinoj površini) primjenjuje se 
pojam efektivne visine, koja je defi- 
nirana na isti način kao i efektivna 
duljina. 

Impedancija antene. Svaka odašiljačka antena može se predo- 
čiti kao pasivni dvopol. Kvocijent napona i struje na stezaljkama 
tog dvopola predstavlja impedanciju antene. Na impedanciju 
antene utječu i svi predmeti koji se nalaze u blizini antene na 
udaljenosti do nekoliko valnih duljina. Ako se antena nalazi u 
slobodnom prostoru tako da su svi objekti smješteni na velikoj 
udaljenosti, govori se o vlastitoj impedanciji antene. Omska kom- 
ponenta impedancije antene sastoji se od otpora zračenja R, 
i otpora gubitaka Ry uslijed disipacije u samim vodičima strukture 
antene. Otpor zračenja je definiran kao ekvivalentan otpor na 
kojem se troši snaga jednaka ukupnoj zračenoj snazi antene, 
ako je struja kroz taj otpor jednaka struji na stezaljkama antene. 
Analogno je definiran i otpor gubitaka pomoću ukupne disipirane 
snage. Reaktivna komponenta ovisi o indukcijskom polju koje 
stvara uskladištenu reaktivnu energiju u neposrednoj blizini 
antene. Omska i reaktivna komponenta impedancije antene mijenja 
se s frekvencijom redovito brže nego impedancija sustava na koji 
je ona priključena. Stoga postoji ograničeno frekvencijsko područje 
unutar kojeg je antena prilagođena na napojnu liniju sa zadovolja- 
vajućim odnosom stojnih valova. Obično se kao granica uzima 
odnos stojnih valova 2. 

Temperatura šuma antene vezana je za prijemnu antenu. 
Ona je mjera za snagu šuma koju antena predaje na ulazu u pri- 
jemnik. Glavni dio snage šuma ovisi o vanjskim izvorima šuma 
i njihovom položaju u odnosu prema dijagramu zračenja. Izvori 
šuma mogu biti vještački i prirodni. Pod vještačkim se izvorima 
razumijevaju svi izvori koje proizvodi čovjek najraznovrsnijim 
uređajima, a moguće ih je kontrolirati i eventualno izbjeći. Pri- 
rodni izvori šuma mogu se prema njihovom uzroku podijeliti 
na kozmički šum, šum pojedinih svemirskih tijela (Sunca, planeta, 
Mjeseca, zvijezda), šum uslijed emisije atmosfere i šum Zemlje. 

Kozmički šum ovisi o frekvenciji i smjeru dolaska, a mrijenja 
se unutar jednog dana i od jednog do drugog godišnjeg doba. 
Prosječna temperatura šuma kozmičkih izvora T, nalazi se unutar 
granica određenih empirijskom brojčanom formulom 

A2 T, 


> ba 2 
5 = 205 x 
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pri čemu je A valna duljina u metrima, a T, temperatura šuma 
u kelvinima. 

Za pojedina svemirska tijela temperatura šuma poprima vrlo 
različite vrijednosti. Za Sunce u području od 250 MHz do 35 GHz 
temperatura šuma može se grubo aproksimirati empirijskom broj- 
čanom jednadžbom 

T, 675 

28 
gdje je f frekvencija u gigahercima. Šum svemirskih tijela je gotovo 
zanemarljiv ako se ona ne nalaze upravo unutar glavne latice 
antene. 

Šum uslijed emisije atmosfere raste s frekvencijom i s otklonom 
smjera glavne latice od zenita, a nastaje uslijed toga što atmosfera 
apsorbira i ponovo zrači elektromagnetsku energiju. 

Zemlja kao izvor šuma djeluje bilo direktno bilo indirektno, 
refleksijom iz svemira. 

Doprinosi svih izvora šuma kvantitativno se izražavaju pomoću 
temperature šuma antene 


Wa 
FB 
gdje je W, raspoloživa snaga šuma na stezaljkama antene, k je 
Boltzmannova konstanta a B širina pojasa. Ako se želi mala tem- 
peratura šuma, potrebno je da gubici u samoj anteni i u prijenos- 
nom vodu do prijemnika budu što manji. Isto tako treba da su 
sekundarne latice koje su usmjerene prema zemlji što manje 
(v. poglavlje Šum, str. 629). 

Ostale električne i mehaničke karakteristike antene. Za 
odašiljačke antene koje zrače velike snage potrebno je defini- 
rati maksimalnu dozvoljenu snagu. "Ta je snaga ovisna o geometriji 
antene i njenih dovoda i o atmosferi. Razmake vodiča treba oda- 
brati tako da ne dođe do proboja. Neprilagođenje na prijenosnoj 
liniji, osim toga što uzrokuje gubitke snage, može izazvati proboj 
zbog povišenog napona uslijed stojnog vala. Ako antena radi 
u atmosferi s niskim pritiskom, izbjegavaju se oštri bridovi i 
nagli prijelazi, koji uzrokuju velike koncentracije polja. Osim 
toga kritična mjesta mogu se staviti u atmosferu s povišenim 
pritiskom. 

Na električne karakteristike antene jako utječu i zahtjevi me- 
haničke konstrukcije. "Tako npr. kod velikih antena za radio-astro- 
nomiju ili za praćenje satelitA treba voditi računa o mogućnosti 
postavljanja antene u određeni smjer, o brzini namještanja radi 
praćenja i o deformaciji velikih reflektivnih površina. Atmosferski 
faktori, korozija, temperatura, mehaničke sile i vibracije imaju 
često presudan utjecaj na konstrukciju antene. Naročito to dolazi 
do izražaja kod aviona, raketa, satelitA ili svemirskih brodova, 
gdje postoji velik problem uključivanja antene u postojeću kon- 
strukciju s obzirom na zahtjeve aerodinamičnosti i zaštite od 
visokih temperatura. 

Veza između pojedinih parametara antene. Ako antena 
ima samo jednu dosta usku glavnu laticu, može se pomoću kutova 
usmjerenosti aproksimativno odrediti usmjerenost. Može se, 
naime, za dijagram zračenja pretpostaviti da je gustoća snage 
unutar cijelog prostornog kuta određenog kutovima 0, i Đ, 
jednaka maksimalnoj gustoći snage, a u svim ostalim smjero- 
vima zračenja da je jednaka nuli, Uz te je pretpostavke us- 
mjerenost 


Ta 


gdje su kutovi 0, i P, izraženi u radijanima. Računska for- 
mula u koju se kutovi uvrštavaju u stupnjevima glasi: 


4 re (180/70)? _ 41253 
O, k Od, = Op Dp, % 
Uz prosječan stupanj iskorištenja od =-70% može se odrediti 
i dobitak. 
Usmjerenost antene i efektivna površina vezane su relacijom 
4r 


D= 32 U Aa. 


Veza efektivne površine i duljine linearne antene izražena 
je jednadžbom 


D= 
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le? 19 
4R, ? 
gdje 1 = Vule predstavlja valni otpor slobodnog prostora 
(= 120 z oma),a R, otpor antene. 

Koristeći se prethodnim dvjema jednadžbama, usmjerenost 
linearne antene može se izraziti u ovisnosti o efektivnoj dulji- 


ni relacijom 
D n 97 (l\? 
ZRNO) 


Neke teoretske osnove antena 


Aa = 


Princip dualnosti. U Maxwellovim jednadžbama pojavljuju 
se samo električne struje, a magnetskih struja nema. Razlog je 
tome što do sada još nisu pronađeni odvojeni magnetski naboji. 
Posljedica je toga da se rješenja svih elektromagnetskih problema 
izražavaju pomoću električnih struja i naboja. Međutim, postoji 
niz problema kod kojih je upotreba fiktivnih magnetskih struja 
i naboja vrlo korisna jer pojednostavnjuje računanje. U takvim 
se problemima polja koja su proizvedena nekom raspodjelom 
struja i naboja određuju vrlo jednostavno pomoću ekvivalentne 
raspodjele fiktivnih magnetskih struja i naboja. Proširene Max- 
wellove jednadžbe, koje sadrže fiktivne magnetske struje i naboje, 
mogu se za stacionarno stanje, koristeći se kompleksnim veličinama 
u vremenskoj domeni, pisati 

—> -> -+ 
rtE=—m—joun H, 


> >. > 
rtH=:+jovg': E, 


gdje vektor m predstavlja gustoću magnetske struje. Vidi se da 
su sada Maxwellove jednadžbe, izuzevši predznake, potpuno 
simetrične. Ako u navedenim jednadžbama zamijenimo električne 
veličine magnetskim veličinama i obratno, dobiju se dvije jed- 
nadžbe istoga oblika. Te nove jednadžbe opisuju jedan drugi 
elektromagnetski sustav, za koji se kaže da je dualan onom prvom. 
Ako se veličine prvog sustava označe indeksom 1, a drugog su- 
stava indeksom 2, zamjenu treba izvršiti na jedan od ova četiri 
načina: 


> > —> > 
tim, ti > —m 

—> > > > 
H,= —E,, m Hi=>B, 

ili 

> —> X 
E=>qnH.,, E,> —-n'H., 
ze Zna => za 
mi=—n2 m=n112 

> 1 —> 1— 


bh ——im, 
U] 


> 1—> _> 1—> 
i o M-— Bo | ii srao 
> > —> > 
E,=H., E,> —H, 
> -. > > 
mi=>—u mMi= "4 


Odabiranje jednog od četiri moguća tipa zamjene ovisi o tome 
koja se veličina u oba sustava želi direktno zamijeniti. Ostale 
tri veličine treba množiti odgovarajućim faktorima, kako bi cijeli 
sustav ponovo zadovoljavao Maxwellove jednadžbe. 


Teorem ekvivalencije. Huygensov princip da se svaka točka 
fronta vala može shvatiti kao novi izvor vala, čime je objašnjen 
ogib svjetlosti, prenesen je na elektromagnetsko polje kao teorem 
ekvivalencije, koji uzima u obzir vektorski karakter tog polja. 
Teorem ekvivalencije omogućava određivanje elektromagnetskog 
polja u prostoru slobodnom od izvora na temelju poznate raspo- 
djele električnih i magnetskih struja na zatvorenoj površini koja 
obuhvaća sve izvore. 

Ako se prema sl. 7 svi izvori nalaze unutar prostora volumena 
V omeđenog proizvoljnom zatvorenom plohom S u homogenom 


> > 
izotropnom mediju, oni na toj plohi proizvode polje £,, H,, a 


> > 
izvan tog volumena polje E, H. Ako se iz volumena V odstrane 
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> => 
svi izvori, može se polje £,H izvan tog volumena proizvesti 
ekvivalentnim površinskim strujama po plohi S. Električna i 
magnetska struja na plohi S dane su vektorskim produktima 


> 
gdje je n jedinični vektor u smjeru normale na plohu S. Taj 
teorem naročito je pogodan za računanje parametara povr- 
šinskih antena za koje se s dovoljnom točnošću zna raspodjela 


zA : 


i 
Sl. 7. Nađomještanje izvora elektromagnetskog 


polja unutar određenog volumena (a) površin- 
skim strujama po plohi koja omeđuje taj volumen (6) 


polja na određenoj plohi, kao što je to npr. lijevak-antena (v. 
str. 613). 

Babinetov princip preuzet je iz optike, a proširio ga je 
Booker uzevši u obzir vektorski karakter elektromagnetskog polja. 
Taj princip glasi: Suma polja iza bilo kakvog zaslona i polja 
iza njemu komplementarnog zaslona jednaka je polju na tom 
istom mjestu kad ne postoji nikakav zaslon. Ako se prema sl. 8a 
pretpostavi izvor s koji zrači iza 
električki vodljivog beskonačnog 
zaslona s prorezom S, postojat 


električni 
vodiš 


> > 
će desno od zaslona polje E., Hi. 
Nadomjesti li se električki vo- 
dljivi zaslon magnetski vodlji- 
vim zaslonom kao na sl. 8b 
(komplementarni zaslon), onda 
desno od zaslona postoji polje 


> —> Ž 
Em» Hm. Ako se polje u od- 
sutnosti obaju zaslona označi 


magnetski 
g vodič 


te EmHm 
b električni 
vodič > > 2 ME 
sa E, H, Babinetov se princip 
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Da bi se odredilo kretanje energije u prostoru, treba izračunati 
Poyntingov vektor, koji se može izraziti kao vektorski produkt 


> — —> 

jakosti električnog i magnetskog polja P= E x H. Komponente 
Poyntingovog vektora jesu: 

P=bH, — HA, 

Po=EH—ENH,, 

P=EHM—BH,. 

Budući da je, prema napri- 
jed rečenom, 5, =0, H,=0, 
H 2% = 0, izlazi iz ovih jednadžbi 
dajeP, = EoH,,Po=—E,H,, 
P,=0 

Da bi se odredio prosječan 
protok snage u smjerovima ri #8, 
treba u vremenskoj domeni 
komponente Poyntingovog vek- 
tora integrirati za vrijeme je- 
dne periode ili načiniti ska- 
larni produkt, što kod računanja s kompleksnim veličinama daje 

P,= R.(Eo Hy) = R.(Eg* H), 
Pa = R. (—E, H,*) = R. (—E* H), 
gdje zvjezdica označava konjugirano kompleksnu veličinu. Prosje- 
čan protok snage u radijalnom smjeru je 
am n1?2(d)?B?sin?8 
“g CEZSE 

Vidi se da samo one komponente od Eg i H,, koje s udaljenošću 
opadaju sa faktorom 1/r pridonose transportu energije u smjeru 
radijusa. Te se komponente zovu radijacijske komponente polja. 
Na velikoj udaljenosti dakle postoje samo radijacijske komponente 
polja, kojima su efektivne vri- 
jednosti 


BLV 
(1) 3 


Sl. 9. Prikaz komponenata polja ele- 

mentarnog električnog dipola u pro- 

stornom polarnom koordinatnom su- 
stavu 


I (dl\ . 

H,= 57 (2) sin 9. 
Dijagram zračenja prikazan je 
na sl. 10. 

Prosječan protok snage u 
smjeru # je nula. Otpor zračenja 


ts, E,fy može izraziti jednadžbama 
+ > —> > 
(dualni od e Fora. =B 
> + 
Sl. 8. Elektromagnetsko polje iza H, +Ha=H. 


komplementarnih zaslona. a Izvor 
zračenja nalazi se iza električki vodlji- 
vog zaslona s prorezom S, & izvor 
iza magnetskog vodiča S, ć izvor iza 
električnog vodiča S 


Budući da magnetski vodič u 
stvarnosti ne postoji, on se može 
uz primjenu principa dualnosti 


a 2 dl\? Um 
je Ri = $"(7) . Usmje- 


renost iznosi D = z. Efektivna 


Sl. 10. Dijagram zračenja elementar- 

nog električnog dipola u ravnini koja 

prolazi kroz dipol. 6 vertikalni kut 
usmjerenosti 


zamijeniti električnim, uz uvjet 
da se postojeći izvor nadomjesti njemu dualnim (sl. 8 c). Polje 


> > —> > 
E,, Ha desno od zaslona u tom se slučaju dobije iz Eg i H,, ko- 
risteći se principom dualnosti. Tako oblikovan Babinetov princip 
vrlo je koristan za izračunavanje dijagrama zračenja prorez- 
-anten4 (v. str. 614). Iz poznate konfiguracije polja za dipol mogu 
se, naime, direktno napisati jednadžbe za polje proreza. 

Elementarni električni dipol. Vrlo čest oblik antena su 
linearne antene različitih duljina. Ako je poznata raspodjela struja 
duž vodiča antene, mogu se odrediti svi njezini parametri. Naj- 
jednostavniji oblik linearne antene je elementarni električni dipol. 
On se sastoji od zanemarljivo kratkog vodiča duljine d/ u kojem 
teče struja efektivne vrijednosti I, koja je po cijeloj duljini 
konstantna. Komponente električnog i magnetskog polja prika- 
zane na sl. 9 imaju ove veličine: 


nNIdlcos8/2 2 \ _—jBr. jet 
ie ve nje. S 
nIdlsn&8/1 . 21 We-iBr . sjet 
= 4dnr rasldsi s na 
E,=0H,=0, Ho =0, 
Idlsin9 [1 j j 
m —jBr. ojovt 
doo lenje em 


pri čemu je P= 2 mjA. 


duljina jednaka je geometrijskoj duljini dž jer je struja konstantna 
po cijeloj duljini. Efektivna površina je prema tome (v. str. 606) 


3 
Aa= 42 s 0,11922. 
ŠT 


Elementarni magnetski dipol. Kao osnovni element zra- 
čenja često se primjenjuje i elementarni magnetski dipol. Iako 
magnetske struje u prirodi ne postoje, ipak neke konfiguracije 
proizvode polje koje se može poistovetiti s poljem uzrokovanim 
fiktivnim magnetskim strujama. Ako, npr., teče struja kroz petlju 
kojoj je promjer malen u usporedbi s valnom duljinom, polje 
je takve petlje jednako polju koje proizvodi elementarni magnetski 
dipol. Veza između parametara 
elementarnog magnetskog dipo- 
lai petlje izražena je jednadžbom 

nE and 
A 
pri čemu je 1 struja u petlji a 
dS presjek petlje (sl. 11). Geo- 
metrijski oblik petlje nije važan, 
ali struja duž opsega petlje mora 
biti konstantna i istofazna, što 
je automatski zadovoljeno time 
što je petlja mala u usporedbi 


Sl. 11. Prikaz komponenata polja ele- 
mentarnog magnetskog dipola u po- 
larnom koordinatnom sustavu 
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s valnom duljinom. Na temelju principa dualnosti i gornje jed- 
nadžbe mogu se komponente električnog i magnetskog polja 
izravno napisati pomoću jednadžbi komponenata polja za ele- 
mentarni električni dipol. Komponente imaju ove veličine: 


£=0 E=0 


BELI sin -jBrejot 
-Enoo(rtin)e 
—j+Ids+:cos9 ME VoStar jej 
i EBE ZA 
ne (64 akt= is) e-iBrojer 
H,=0. 


Analogno kao i za elementarni električni dipol, postoji transport 
energije samo u radijalnom smjeru, tako da su radijacijske kom- 
ponente polja dane jednadžbama 


Dijagram zračenja identičan je dijagramu zračenja elementarnog 
električnog dvopola, s tim da je polarizacija ortogonalna. 


8 'dS\? 
Otpor zračenja je R, = cy Eak) (5) . Usmjerenost iznosi 


+ Efektivna površina je A, = = 42. 

Elementarna površina. Prema teoremu ekvivalencije mo- 
gu se električno polje i magnetsko polje u ravnini elementarne 
površine nadomjestiti površinskom magnetskom i električnom 
strujom. Prema tome zračenje elementarne površine može se 
odrediti iz zračenja dvaju ortogonalnih elementarnih dipola, pri 
čemu u jednom teče električna, a u drugom magnetska struja. 


6, =152% 
$, =1522 


Sl. 12. Elementarna površina kao izvor Sl. 13. Presjek dijagrama grije 
LARP Ž elementarne površine u ravnini elek- 
Zračenja. £ Vektor površinske elek- tričnog (xy) i magnetskog (xz) polja. 
trične struje, S tktor površinske = Sp. vertikalni kut usmjerenosti, Pp 
magnetske struje horizontalni kut usmjerenosti 


Ako je elementarna površina orijentirana u prostoru kao na sl. 12, 

radijacijske komponente polja su ove: 

E, dy dz 
2ra 


Edy d 
E, = ET (cos p -+ sin 9), 


Eg=|j sinpcosi, 


. Eo dy dz 
—I žara 
.Eo dy dz 
MErTZE 
died dijagrama zračenja u ravninama xy i x z prikazan je na 
sl. 13. 


Ho ri Ž (co8 p+sin9), 


i, = sin p cos 9. 


3 
Usmjerenost je D = 3. Efektivna površina iznosi Ar = Ze A2: 


Granica daleke ili Fraunhoferove zone. Svaka se antena 
sastoji od skupa elementarnih izvora. Za uvodno će se izlaganje 
pretpostaviti da su ti izvori identični, istofazni i jednoliko po- 


ELEKTRONIKA, UREĐAJI. ANTENE 


razdijeljeni po cijeloj površini antene koja ima kružni presjek 
promjera D (sl. 14a). Jakost polja u određenoj točki prostora P 
dobije se vektorskim zbrajanjem komponenata, koje su proizve- 
dene svaka od svog elementarnog izvora. Ako je točka P na osi 
antene i vrlo daleko, ukupna je jakost polja algebarska suma svih 
komponenata. U tom su slučaju, naime, faze svih komponenata 
jednake, jer su svi elementarni izvori jednako udaljeni od točke P, 
tj. dužine AP i BP su paralelne. 

Kad se točka P približava anteni, element je na rubu antene 


za dužinu BC više udaljen od točke P nego središnji element. 


SI, 14. Jakost električnog polja u točki P (a) pita kao vek- 
torska suma polja elementarnih izvora (2) 


Val iz točke B u tom slučaju kasni, što odgovara faznom pomaku 
od 360% + BCJA. Ako je dužina BC = 2/2, fazni pomak između 
komponente središnjeg i rubnog elementa iznosi 180“, a to znači 
da će se one poništavati. Ukupna jakost polja E kao suma svih 
komponenata prikazana je u sl. 14b i jednaka je 2/z + SdE,a 
to znači da je za 36% manja nego kad se komponente sumiraju 
istofazno. Vidi se da je smanjenje ukupnog polja u tom slučaju 
vrlo veliko. Jakost polja izmjerena na takvoj udaljenosti dat će 
krive podatke o dijagramu zračenja. 


Redovito se traži da udaljenost r bude tolika da protok snage 
u točki P nije za više nego 1% manji nego kad se komponente 
polja sumiraju istofazno. Taj uvjet je ispunjen ako fazni pomak 
rubnog elementa nije veći od 22,5, odnosno, kad je dužina BC < 
S 2/16. Iz geometrijskih odnosa na sl. 14a slijedi da je mini- 
malna udaljenost točke P, ili granica daleke zone, r=2D?/4, 
gdje D predstavlja najveću poprečnu dimenziju antene, ako ona 
nije kružnog presjeka. 

Ako se dozvoli pad protoka snage za 5%, fazni pomak rubnog 
elementa iznosit će 45", dužina BC = 2/8, a minimalna udalje- 
nost točke P je r= D?/A. 

Budući da elementi bliži rubu realnih antena po pravilu 
zrače s daleko manjim intenzitetom nego središnji, greška uzro- 
kovana njihovim faznim pomakom bit će manja nego kad su 
izvori identični, kako se u dosadašnjim izlaganjima pretpostavilo. 
Stoga se često kao granica daleke zone uzima udaljenost D?/2. 


Skup točkastih izvora. Već je ranije naglašeno da se svaka 
antena, bez obzira na njen geometrijski oblik ili raspodjelu struja, 
može zamlijeniti točkastim izvorom. Ta točka se može proizvoljno 
odabrati negdje unutar ili u blizini volumena što ga zaprema 
antena, a naziva se faznim centrom. Amplituda električnog polja 
na velikoj udaljenosti u određenom smjeru u prostoru neovisna 
je o tome gdje se odabere fazni centar. Međutim, faza električnog 
polja u odnosu prema fazi referentnog smjera uzetoj kao nula 
mijenja se s položajem odabranog faznog centra. Kao referentni 
smjer s fazom nula obično se uzima smjer maksimalnog zračenja, 
a kao fazni centar odabire se redovito točka koja daje minimalnu 
ili nikakvu promjenu faze. 

Za određivanje dijagrama zračenja složenog antenskog sustava 
koji se sastoji od većeg broja antena raspoređenih u prostoru 
postupak je ovaj. Prvo se za svaku antenu odabere njen fazni 
centar, s time da su poznati dijagrami zračenja svih antena i 
njihova orijentacija u prostoru. Zatim se u svakom smjeru vek- 
torski sumiraju polja pojedinih antena s time da amplituda ovisi 
o uzbudi, a faza ovisi i o uzbudi i o međusobnom položaju faznih 
centara. 

Kod složenih sustava s većim brojem antena najčešći je slu- 
čaj da su dijagrami zračenja svih antena identični i jednako ori- 
jentirani u prostoru. Svaka antena tog sustava može se napajati 
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s proizvoljnom amplitudom A; i fazom a;. Uz poznati geo- 
metrijski raspored faznih centara (točka I na sl. 15) dobije se 
dijagram zračenja cijelog sustava kao produkt dijagrama zračenja 

jedne antene i dijagrama zrače- 
z nja skupa točkastih izvora što 

ga čine fazni centri svih an- 

tena. Jakost polja bilo koje an- 
zah tene može se izraziti jednadž- 
bom 


E(9,P0) = E(Đ;Pp) * A, a“, 
pri čemu E,(9,p) predstavlja 
polje antene pobuđene jedinič- 
nom amplitudom i fazom nula. 
Ukupna jakost polja cijelog 
sustava dana je izrazom 
E, 9) = 
— EyB,g) * X Areitvi+ a, 
1 


/ n=Ba 


Sl. 15. Koordinate faznog centra 
t-te antene za koju se određuje fazni 
kut Pi 


gdje je y, faza ovisna o položaju 
faznog centra :-te antene u od- 
nosu prema ishodištu, koje se uzima kao fazni centar cijelog sustava. 
Suma u gornjem izrazu predstavlja dijagram zračenja skupa izo- 
tropnih radijatora smještenih u fazne centre svih antena i zove se 
faktor skupa. Prema sl. 15 može se faza w, izraziti pomoću koor- 
dinata svakog faznog centra i smjera u kojem se želi odrediti polje. 
Faktor skupa je tada 


F=XAexpljiB(arsincosp + y, sin 8 sin e + 
i 
+ 21c0589) + a1]). 


Linearni niz 

Analiza niza s jednakim razmakom elemenata. Sustav 
složen od većeg broja identičnih antena najčešće se izvodi tako 
da se antene s jednakim razmacima d poredaju duž jednoga pravca 
u niz. Pobudivanje se vrši tako da amplitude A, imaju simetričan 
raspored, tj. prva i posljednja antena, druga i pretposljednja, itd., 
imaju jednake amplitude. Faze dviju susjednih antena razlikuju 
se duž cijelog niza za isti kut 


a. Ako su antene poredane u M+ = ukupni broj *An_ [Na 
ži S ž elemenata 
smjeru osi _z (sl. 16), faktor niza + Aj \(N-Da 
može se lako izvesti iz faktora “4 = 09 
skupa i glasi A* O * A-2 (N-2)a 
N Zi 7nd | 
F=XA,ein(Bdcos8 + a), Šen 
Mim 2 : Aš. sA * A2 \2a 
Vidi se da faktor niza zapravo URA 
predstavlja polinom N-tog stu- mi *A, la 
pnja u kompleksnoj zw-ravnini *Ao 10% 
N 
SI. 16. Prikaz linearnog niza u smjeru 
F=x>Aqu, osi z. 10%, |a, itd. fazni kut 
n=0 gi 


stime dajewv=e#,a6= Bdcos# + a. Kako svaki polinom 
ima N korijena, faktor niza se može izraziti i kao produkt 


N 
F=A +II(w— u) 
n=1| 
gdje su u, korijeni jednadžbe 
F = 01 leže na jediničnoj kruž- 
nici u kompleksnoj z-ravnini, 
a pojavljuju se uvijek u paro- 
vima kao konjugirano komp- 
leksni. Na sl. 17 prikazan je 
slučaj kad ima šest korijena. 
Realnom prostoru, u kojem po- 
larni kut 9 varira od 0" do 180“, 
odgovara u zv-ravnini dio jedini- 
čne kružnice omeđene kutovima 
ii=Bd+ai 82 = —Bd+ 
+ a. Ukupni hod kuta g je 
A=2Bd=4rdjl. Vidi se 
da razmak d i faza a određuju 
koji dio jedinične kružnice treba 


Wg 


Tr 


Sl. 17. Nuitočke faktora niza u kom- 
pleksnoj ravnini zw za slučaj niza od 
sedam elemenata 


TE, IV, 39 
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uzeti u obzir za određivanje faktora niza. To je pokazano na 
sl. 18 za četiri različita slučaja. 


d=3 d=3)/4 A=90? 
Su 90" 


V:0* 


SI. 18. Dio jedinične kružnice po kojem se pomiče 
varijabla w u ovisnosti o polarnom kutu 8 za 
četiri različita slučaja 


Točki w = 1 uvijek odgovara maksimum glavne latice, tako 
da za smjer maksimalnog zračenja treba samo odrediti pripadni 
polarni kut %. Nultočke odgovaraju korijenima na jediničnoj 
kružnici, a maksimumi sekundarnih latica nalaze se približno 
na sredini između dva susjedna korijena. Za određeni raspored 
korijena na jediničnoj kružnici, koji ovisi o amplitudama uzbuda 
i broju elemenata u nizu, može se nacrtati apsolutna vrijednost 
faktora niza kao funkcija kuta 8. Za odabrani razmak d i fazu a 
može se konstruirati dijagram zračenja niza izotropnih radijatora 
kao što je to prikazano na sl. 19. Stvarni dijagram niza antena 


Lal 


Vo» 


Sl. 19. Dijagram zračenja niza izotropnih radi- 
jatora nacrtan uz pomoć faktora niza 


dobije se množenjem dijagrama zračenja niza izotropnih radijatora 
sa dijagramom zračenja jedne antene. 

Niz s jednolikom raspodjelom amplituda. Najjednostavniji 
je linearni niz kojemu su amplitude uzbuda svih elemenata jednake. 
Zbog jednostavnosti se uzima A =A,=A,=..=A=l1. 
Faktor niza u kompleksnoj ravnini je u tom slučaju 


N 
F=X>u. 
n=0 
Apsolutna vrijednost faktora niza može se izraziti jednadžbom 


i Ši 

sin (N +1) — 
2 

Pe K 


sin — 
2 


Il = 


te se, prema postupku prikazanom na sl. 19, može za bilo koji 
slučaj nacrtati dijagram zračenja niza izotropnih radijatora. Smjer 
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maksimalnog zračenja određen je kutom 


aa 
=a) 


Razlikuju se dva ekstremna slučaja. Kad je #% = 0, maksimalno 
zračenje je u smjeru osi niza; takav niz zove se uzdužni niz. Ako 
je 9, = 90“, maksimalno zračenje je okomito na os niza, pa se 
takav niz zove poprečni niz. 

Širina snopa niza može se odrediti uz pomoć nul-točaka u 
kompleksnoj w-ravnini. Uz poznati smjer maksimalnog zračenja 
vrijedi jednadžba 


9, = arccos (- 


8= Bd(cos 8B — cos 9%). 
Nul-točke s jedne i druge strane glavne latice određene su na 
jediničnoj kružnici kutovima 8, = 2n(N +1) i = —2r7 
(N + 1), a u polarnom koordinatnom sustavu kutovima 8, i 92. 
Ako se duljina niza L definira uz pomoć razmaka d i ukupnog 
broja elemenata N izrazom L=(N+1)d, mogu se napisati 
jednadžbe 


cos By — cos 4 = i' 


cos 2 — cos Bo = re 


Kutovi 8, i 92 malo se razlikuju od 9%, pa se mogu pisati kao 
%=9—A9%i 9%=9+A9,. Širina snopa 0, je onda 
8, = A9, + A9. Koristeći se osnovnim trigonometrijskim relaci- 
jama i aproksimacijama za male kutove: cos A9; = 1,cos AĐ2=1, 
sin A9, = A9,, sin A9, = A9,, dobije se iz prethodnih dviju 
jednadžbi 

A 


o, 2 MJ 114,5 
2 “L sing L osno“ 


Analognim postupkom dobiva se kut usmjerenosti, s time da 
kutovi 6, = 0,886 «XN +1) i či = — 0,886 n/(N + 1) odre- 
đuju točke na jediničnoj kružnici za koje je vrijednost faktora niza 
jednaka maksimalnoj vrijednosti podijeljenoj sa V2. Kut usmje- 
renosti iznosi 


A 1 o A 1 
Op = 0,886 F-* KOTE, Pg =5 FIRE PE 


Izrazi za širinu snopa i kut mea: vrijede dok je L > 54 
i 9, >60,a ne vrijede za uzdužni niz (99 = 0). Za taj nizse na 
sličan način dolazi do jednadžbi za kut usmjerenosti i širinu 


snopa: 
4 
0, =2 Voss6 L 


Cal 
8-2 /2r- 


Usmjerenost linearnog niza ne može se izraziti jednostavnom 
jednadžbom, ali usmjerenost koki niza je približno 


= 2L nu s 

s time da razmak d ne smije biti veći od 0,9 2. Za velik broj ele- 
menata u linearnom nizu, približno iznad 10, potiskivanje se- 
kundarnih latica je 


3. 
= —ili 13,5 dB. 


Nizovi s nejednolikom raspodjelom amplitude. U radio- 
-komunikacijskim sustavima vrlo se često zahtijeva veliko potiski- 
vanje sekundarnih latica. Povećanje potiskivanja sekundarnih 
latica postiže se tako da se amplitude uzbuda od sredine niza 
prema krajevima postepeno smanjuju. Ekstremni slučaj potiski- 
vanja sekundarnih latica je tzv. binomni niz, koji uopće nema 
sekundarnih latica (s = oo). Amplitude tog niza su proporcio- 
nalne koeficijentima binomnog reda. Kut usmjerenosti je mnogo 
veći nego kod niza s konstantnom raspodjelom amplituda, a to 
znači da je i usmjerenost manja. Da bi se jače potisnule sekundarne 
latice, a da pri tome previše ne poraste kut usmjerenosti, može 
se upotrijebiti trokutni niz, tj. niz kojemu amplitude linearno opa- 
daju od sredine prema rubovima. Za veliki broj elemenata poti- 
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skivanje sekundarnih latica je 27dB, no kut usmjerenosti je 
preko 40% veći nego kod niza s konstantnom raspodjelom am- 
plituda. 

Zahtjev za što većim potiskivanjem sekundarnih latica oprečan 
je zahtjevu za što manjim kutom usmjerenosti. Optimalno rješenje 
postiže se kad su maksimumi svih sekundarnih latica jednaki, 
što znači da faktor niza ima oblik Čebyševljevog polinoma. Niz 
s takvom raspodjelom zove se Dolph-Čebyševljev niz. Od nizova 
s bilo kojom drugom raspodjelom amplituda on se razlikuje svoj- 
stvom da za određeno potiskivanje sekundarnih latica ima mi- 
nimalni kut usmjerenosti i obratno. Usporedba dijagrama zra- 
čenja nizova s različitom raspodjelom prikazana je na sl. 20. 


Poprečni niz Doiph-Čebyševljev — Binomni 

niz niz 
10001 11618161. 14641 
ku »A4, = dk pe 


S1. 20. Dijagrami zračenja nizova s nekoliko karakterističnih raspodjela amplituda 
uzbuda (označenih brojkama) za pet elemenata 


Sinteza niza s jednakim razmakom elemenata. Svaki 
dijagram zračenja može se ostvariti s određenom točnošću pomoću 
različitih nizova. Zbog jednostavnijeg matematičkog postupka 
najčešće se za sintezu upotrebljava niz s jednakim razmakom đ 
među elementima i s takvim napajanjem da prvi i posljednji ele- 
ment, pa drugi i pretposljednji, itd., imaju konjugirano kompleksne 
uzbude. Faktor niza onda ima oblik 


+M 
F=yA,0",uzp=fBdcos9, 
m=—M 
što predstavlja Fourierov red napisan u kompleksnom obliku i 
prekinut kod M-tog člana. Prema tome svaki dijagram zračenja 
može se ostvariti sa željenom točnošću ako se uzme dovoljan 
broj članova. Ako kompleksne uzbude označimo sa 


Ao=d0 An=an+ibe A_n=an—jbu 


može se faktor niza pisati ovako: 


M 
F=2[24+ 9 (acosmy + dosinm o]. 


m=1 
Željeni dijagram zračenja može se izraziti kao funkcija f(y), bilo 
grafički ili analitički; ta funkcija poznata je u intervalu koji je 
diktiran razmakom elemenata. Taj interval odgovara hodu kuta 
9 i jednak je 2 B.d. Kako se za dobivanje koeficijenata Fourierovog 
reda mora izvršiti integracija preko jedne periode od 2 x, mogu 
se pojaviti tri slučaja: 

1. d = 2/2, hod kuta qyp je 2 m; f(y) se može normalno razviti 
u Fourierov red; 

2. d < 2/2, hod kuta y je manji od 21, pa se f(y) mora u 
intervalu do 2 m nadopuniti proizvoljnom funkcijom i tek 
onda razviti u red. Prema tome postoji beskonačno mnogo 
rješenja, a treba odabrati ono koje u zadanom intervalu 
najbolje aproksimira f(tp); 

3. d > (2, hod kuta y je veći od 27, što znači da u općenitom 
slučaju nije moguće f(q) razviti u red, nego samo u iznimnom 
slučaju ako je f() periodska funkcija s periodom 27. 


Nizovi s nejednakim razmakom elemenata. Matematička 
obrada takvih nizova vrlo je složena i opsežna. Ti se nizovi upo- 
trebljavaju da bi se smanjio ukupan broj elemenata, a da dijagram 
zračenja ostane u zahtijevanim granicama. Osim toga niz s jed- 
nakim razmakom i nejednolikom raspodjelom amplituda može se 
nađomjestiti nizom s nejednakim razmakom ali konstantnom raspo- 
djelom amplituda, što je u nekim slučajevima povoljnije. Niz 
s jednakim razmakom elemenata ne može se primijeniti za šire 
frekvencijsko područje i velike promjene smjera glavne latice, jer 
se pojavljuju sekundarne latice koje su po veličini jednake glavnoj. 
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Niz s nejednakim razmakom nema tu manu i može se upotrijebiti 
u daleko širem frekvencijskom području i za veće promjene smjera 
glavne latice. 


Ostale vrste nizova 


Planarni niz. Ako se fazni centri svih antena složenog an- 
tenskog sustava nalaze u jednoj ravnini, dobije se planarni niz. 
Redovito se upotrebljava pra- 
vilan i simetričan planarni niz. 
Na sl. 21 svi fazni centri na- 
laze se u ravnini xy. Svi redovi 
paralelni s osi x imaju identi- 
čnu raspodjelu amplituda, a 
apsolutne se vrijednosti ampli- 
tuda od reda do reda razli- 
kuju. Za sve redove paralelno 
sosi y vrijedi isto. Za takav 
slučaj je faktor planarnog niza x 


ii Xi = m-dx 
produkt dvaju faktora, od kojih Yi= nd 
jedan ovisi o raspodjeli duž osi ži= 0 


x,a drugi o raspodjeli duž osi y. 
Faktor niza je, dakle, 


%= max+nay 


SI. 21. Prikaz planarnog niza u ravnini 


K8,P) = F9, 0) * F(B,P), xy 
s time da je 
+M : 
F(0,p) = X Anci?=m, = Bd,sin8cosp +a,, 
m=—M 
+N ja : 
F(B,p) = X4€1", 8 = Bd,sin8sinp + ay. 


n=—N 
Ukupan broj elemenata na osi xje My =2M +1,a na osi y 
No=2N +1. Budući da je faktor planarnog niza produkt faktora 
F2iF,, glavna će latica imati oblik uskoga snopa, a smjer maksi- 
malnog zračenja je određen kutovima o i # dobivenim iz jed- 
nadžbi 


zena. 

B,7dy*" 

Ako je glavno zračenje u smjeru osi z, točke kod kojih snaga 
padne za 3 dB u odnosu prema maksimalnoj leže na elipsi kojoj 
su osi određene kutovima usmjerenosti Op,o niza u osi x i Oo 
niza u osi y. Površina te elipse je neovisna o Po iako mijenja svoj 
oblik (sl. 22). Povećanjem kuta 8, povećava se i površina elipse 


Sl, 22. Prostorni prikaz glavnog zračenja planarnog 
niza 


s faktorom 1/cos 3. Ako se pretpostavi da svi elementi zrače 
samo u gornji poluprostor, usmjerenost je 
D=<rmD,D,cosb, 
gdje su D, i D, usmjerenosti niza u osi x, odn. u osi y. Vidi se 
da usmjerenost opada s povećanjem polarnog kuta % po istom 
zakonu po kojem se povećava kut usmjerenosti. 
Prostorni niz. U prostornom nizu su fazni centri antena 
smješteni u točke koje predstavljaju sjecišta triju porodica ekvi- 
distantnih ravnina, od kojih je prva okomita na os x, druga oko- 


6I1 


mita na os y i treća okomita za os z. Takvi se nizovi vrlo rijetko 
upotrebljavaju, pa se detalji o njima izostavljaju. 


Linearne antene 


U ovu se grupu ubrajaju antenski sustavi čiji vodiči imaju 
mali promjer presjeka u usporedbi sa svojom duljinom. Ovamo 
idu npr. dipoli, unipoli, okvirna antena i romb-antena. 

Dipol. Raspodjela struje i dijagram zračenja dipola. 
Da bi se odredila jakost polja, a time i dijagram zračenja dipola, 
treba poznavati raspodjelu struje duž dipola. Taj se problem 
može riješiti pomoću Maxwellovih jednadžbi (v. Elektrotehnika) 
uzevši u obzir rubne uvjete na granici vodič-vakuum duž cijelog 
dipola. Za dipole cilindričnog oblika (duljine L i polumjera 
presjeka a) to je vrlo teško. Prvi je taj problem rješavao Hal- 
Ićn (1938). On je dobio integralnu jodjadšbu kojoj za dipol smješ- 
ten u osi z rješenje ima oblik 


; L b, b, 
: K+ B (2 — tl) + BET 
(o FE Za FR : 
cos Ps+ + + bo. 
gdje je 2 = 21n L/a; koeficijenti , su funkcije od 8, Liz, a 
d, funkcije od Bi L. U slučaju vrlo tankog vodiča polumjer a 
teži nuli i raspodjela struje je čisto sinusoidna: 


K2) = I, sin B (2 — =) . 


Uz pretpostavku takve sinusoidne raspodjele, radijacijska kom- 
ponenta električnog polja ima oblik 


L L 
iči cos (#209) — cos 8 5 


sin # 


0-78 X 


Sl. 23. Dijagram zračenja poluval- 
nog dipola u ravnini koja prolazi kroz 
dipol. &p vertikalni kut usmjerenosti 


SI, 24. Dijagram zračenja punovalnog 
dipola u ravnini koja prolazi kroz 
dipol. Op vertikalni kut usmjerenosti 


Poluvalni dipol. Polje zračenja poluvalnog dipola ima oblik 
torusa. Dijagram zračenja koji predstavlja presjek torusa u ravnini 
x z prikazan je na sl. 23. Jakost polja za vrlo tanak dipol je 


Kut usmjerenosti je 78%, efektivna duljina je A/m, efektivna po- 
vršina iznosi 0,131 42, usmjerenost je 1,64 ili 2,15 dB, a otpor 
zračenja 73 2. 

Punovalni dipol. Polje zračenja ima oblik torusa kojemu je 
presjek pokazan na sl. 24. Jakost polja za vrlo tanak dipol je 
nI . Cos (Te cos 9) + L 
rm sin 9 
Kut usmjerenosti je 47%, efektivna duljina 2/A/r, efektivna po- 
vršina 0,192 42, a usmjerenost 2,41 ili 3,82 dB. Otpor zračenja 


se na stezaljkama dipola ne može definirati, jer je u idealnom 
slučaju struja jednaka nuli. 


m*= 


Kratki dipol. Dipol kojemu je duljina mala u usporedbi s 
valnom duljinom ima linearnu raspodjelu struje, s time da je 
maksimum u sredini a nula na krajevima dipola. Efektivna du- 
ljina je L/2, a radijacijska komponenta električnog polja je 
nI L 
4r A 
Vidi se da je zračena snaga jedna četvrtina snage što je zrači dipol 
iste geometrijske duljine s konstantnom raspodjelom i istom 


Fe= sin 9. 


612 
strujom na stezaljkama, tako da je otpor zračenja 


nr /(L\? 
no) 


Zbog ograničenja u geometrijskoj duljini, dipol je kratak prema 
valnoj duljini na nižim frekvencijama, kod kojih se mora primi- 
jeniti vertikalna polarizacija. 

Unipol. Budući da tlo struje nižih frekvencija (f = 10 kHz do 
30 MHz) relativno dobro vodi, po pravilu se u tom pod- 
ručju primjenjuje unipol. On zapravo predstavlja polovicu di- 
pola iznad vodljive plohe (sl. 25), tako da je napajanje asime- 
trično. Uz jednaku struju na stezaljkama dipola i unipola, polje 
u gornjem poluprostoru je jednako u oba slučaja. To znači da 
unipol zrači pola snage ekvivalentnog đipola, pa je otpor zračenja 


nr (H\? 
R-5(3)> 


gdje je H visina unipola (H < 2/8). 


2a 
i I- 
"i : 
H I(z) 
==07) 
= = 
777 GU DOJI, f4 


ZVU, 
SI. 25. Unipol L- i T-antena_ iznad  vodljive 
plohe. H visina unipola, Z(z) raspodjela struje 


2 1(2) 
= 
4 


Reaktivna komponenta impedancije unipola ima  kapaci- 
tivan karakter i može se izraziti poluempirijskom formulom koja 
se najbolje slaže s izmjerenim vrijednostima: 


7 H 

X= —Z0tBH, uz Ze, rale 1). 
Faktor iskorištenja kratkog unipola je mali, jer otpor gubitaka 
može biti čak i veći od otpora zračenja. Gubici se javljaju zbog 
nedovoljne vodljivosti tla u blizini unipola i zbog gubitaka u 
antenskoj zavojnici koja se mora priključiti u seriju s unipolom 
radi poništavanja kapacitivne komponente. Gubici u tlu se sma- 
njuju tako da se oko antene u tlo ukopaju dobro vodljive metalne 
trake u vidu radijalne mreže. 

Da bi se uz istu geometrijsku visinu unipola povećala nje- 
gova efektivna visina, treba raspodjelu struje što je više moguće 
približiti konstantnoj raspodjeli. To se postiže vršnim kapaci- 
tetom ili savijanjem vertikalnog vodiča u horizontalni smjer u 
obliku slova L ili T (sl. 25). U svim tim slučajevima efektivna se 
duljina gotovo udvostručuje, a istovremeno se smanjuje velika 
kapacitivna reaktancija. 


Vlastita impedancija dipola. Impedancija na stezaljkama 
dipola koji se nalazi u slobodnom prostoru vrlo daleko od svih 
vodljivih površina dobije se iz Hallćnovog rješenja za struju 
dipola, uzimajući z = 0. To rješenje je matematički vrlo kompli- 
cirano, no Hallćn ga je dao u vidu tabela pomoću kojih je nacrtan 
dijagram impedancije. Tok im- 
pedancije prikazan je kvalita- 
tivno na sl. 26. Rezonantni ot- 
por za serijsku rezonanciju (R,, 
Rs, ...) gotovo se ne mijenja s 
odnosom L/a, a otpor za paralel- 
nu rezonanciju (R2, Ra...) S 
odnosom Lj/a raste. Serijska re- 
zonancija postiže se kad je du- 
ljina dipola nešto malo manja 
od (0,5 +1): A, a paralelna 
kad je ta duljina nešto manja 
od nn: A, pri čemu jen cijeli 
broj. 

Do sličnih rezultata, koji se 
vrlo dobro slažu s mjerenjima, 
došao je i Schelkunoff. On je razmatrao dipol bikoničnog oblika, 
koji se može shvatiti kao prijenosna linija za sferni val s konstant- 
nim vainim otporom. Za dipole drukčijeg oblika valni otpor 
nije konstantan duž dipola, pa je Schelkunoff uveo pojam prosječ- 


Sl. 26. Kvalitativan dijagram impe- 
dancije dipola u ovisnosti o njegovoj 
duljini (rast duljine pokazuje strelica) 
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nog valnog otpora, pomoću kojeg se za tanke dipole bilo kakvog 
oblika može s dovoljnom točnošću odrediti impedancija. 

Međuimpedancija. Ako je nekoliko dipola smješteno rela- 
tivno blizu jedan uz drugi, naponi će i struje na njihovim stezalj- 
kama zadovoljavati jednadžbe 


n 
U= XYZ], uz1i=1,2,3,..., 1. 
i=1 
Zi za j=: predstavlja vlastitu impedanciju i-tog dipola, a za 
j +1 predstavlja međuimpedanciju između :-tog i j-tog dipola. 
Najjednostavniji slučaj je kad postoje samo dva dipola istih di- 
menzija poredani kao na sl. 27. Međuimpedancija je u tom slučaju 
Za=R+iXa=Zu=Ru+jikXa 
a prikazana je na sl. 28 za dva poluvalna dipola. Vidi se da je 


ja ii 
a 

Sl. 27. Dva di- 

pola kojima se 


određuje među- 
impedancija 


SI. 28. Realna (Rya) i imaginarna _(.X,,) kompo- 
nenta međuimpedancije dvaju dipola sa sl. 27 
kao funkcija razmaka d 


utjecaj među dipolima na udaljenosti većoj od 224 neznatan, 
te se može praktički zanemariti. 

Yagi-antena. Kod antenskih sustava koji se sastoje od niza 
dipola postoji problem njihovog napajanja. Taj se problem može 
jednostavno riješiti tako da se napaja samo jedan dipol, a svi se 
ostali u svom nožištu kratko spoje. Zbog međuimpedancije u 

svim će kratko spo- 
z jenim dipolima (pa- 
razitnim) teći struje, 
čime je ostvareno nji- 
hovo napajanje. Am- 
plitude i faze struja 
u dipolima ovise o 
njihovom međusob- 
nom razmaku i o du- 
ljini svakog pojedi- 
o nog dipola. Takav 
sustav dipola zove se 
Yagi-antena i shemat- 
ski je prikazan na sl. 
29. Parazitni dipoli 
koji su poredani u smjeru glavnog zračenja ispred aktivnog 
nazivaju se direktori i nešto su kraći od pola valne duljine. Ak- 
tivni dipol na koji je priključeno napajanje dugačak je pola valne 
duljine, a reflektor (v. dalje) koji je smješten iza aktivnog dipola 
nešto je dulji od pola valne duljine. Ako se želi povećati dobitak, 
treba povećati broj direktor&, a ne broj reflektor4, jer reflektori 
iza prvog imaju zanemarljiv utjecaj na dijagram zračenja, pa se 
i ne upotrebljavaju. 

Romb-antena, Za područje kratkih valova upotrebljava se 
romb-antena prikazana na sl. 30. Ona se sastoji od ravnih vodiča 
a,b,c i d, koji su dugački 
nekoliko valnih duljina. Napa- 
janje u točkama A i B izvodi 
se simetrično. Između točaka 
€ i D priključen je otpor, koji 
osigurava da na vodičima a, b, 
cid postoji samo progresivni 
val. Glavne latice dijagrama 
zračenja svakog od vodiča ski- 
cirane su na slici. Uz povoljno 
dimenzioniranje postiže se da 


Retiektor 


Sl. 29. Shematski prikaz Yagi-antene 


SI, 30, Shematski prikaz romb-antene 
i glavnih latica vodiča na kojima po- 
stoji samo progresivni val 
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latice a,, bi; Ci i d, imaju isti smjer i da se sumiraju istofazno. 
U tom slučaju maksimalno je zračenje u smjeru veće dija- 
gonale romba. Budući da se romb-antena ne nalazi u slobod- 
nom prostoru, nego iznad Zemljine površine na visini &, koja 
je mala u odnosu prema valnoj duljini, zračenje će u horizontal- 
noj ravnini biti jednako nuli. Zračenje u vertikalnoj ravnini koja 


Veća dijagonata = 262 m 
Manja dijagonala = 122 m 
A=60m 


uk 


Si. 31. Vertikalni dijagram zračenja romb-antene 
datih dimenzija 


prolazi kroz veću dijagonalu romba prikazano je dijagramom na 
sl. 31. Kut elevacije maksimalnog zračenja opada s porastom 
stranica romba i visinom ž. 

Okvirna antena ima najčešće oblik kružne ili pravokutne 
petlje. Dok je opseg petlje mali u usporedbi s valnom duljinom, 
okvirna antena predstavlja elementarni magnetski dipol, za koji 
su parametri već ranije dani. Za okvirnu antenu kružnog oblika 
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SI. 32. Otpor zračenja okvirne antene kao funkcija 
opsega izraženog u valnim duljinama (0/2) 


Usmjerenost D 


SI. 33. Usmjerenost okvirne antene kao funkcija 
opsega izraženog u valnim duljinama (0/4) 


smještenu u ravnini xy, s konstantnom istofaznom strujom duž 
opsega, radijacijske komponente polja jesu 


n.Ba-I : 
E,= 5 s (Basin), 

BPa-I > 
dador *Ji(Basin9), 


gdje a predstavlja polumjer kruga, a J, Besselovu funkciju prvog 
reda. Okvirna antena kojoj je polumjer manji od trećine valne 
duljine ima maksimum u ravnini xy, a dijagram zračenja još 
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je vrlo sličan dijagramu elementarnog magnetskog dipola. S po- 
rastom polumjera javlja se sve veći broj sekundarnih latica, a 
smjer maksimalnog zračenja pomiče se prema osi z. Otpor zra- 
čenja u ovisnosti o omjeru između opsega o i valne duljine A 
prikazan je na sl. 32, a usmjerenost na sl. 33. 


Otvor-antene 


Postoji čitav niz antena kojima se dijagram zračenja može 
razmjerno lako odrediti ako se pretpostavi da na jednoj zamišljenoj 
ravnini površina određenih dimenzija (otvor) služi kao izvor 
zračenja. To su npr. otvoreni valovod, lijevak-antena i prorez. 
Elektromagnetsko polje je po cijeloj ravnini otvora tih antena 
zanemarljivo malo osim na samoj površini otvora. Otvor može 
imati bilo kakav oblik, ali redovito je to pravokutnik ili kružnica. 

Ako se upotrijebi pravokutni otvor, u većini se praktičkih 
slučajeva raspodjela polja na površini tog otvora može prikazati 
kao produkt dviju neovisnih jednodimenzijskih raspodjela duž 
jedne i druge strane otvora. Dijagram zračenja se izvodi analogno 
kao kod planarnog niza s time da razmak među izvorima teži 
nuli,a broj izvora beskonačnosti. 

Najjednostavniji slučaj takve antene s otvorom je otvoreni 
valovod.  Radijacijske komponente polja proporcionalne su po- 
vršini otvora valovoda, pa je za veću usmjerenost potrebna i 
veća površina otvora, a to znači valovod većih dimenzija. Među- 
tim, kako se valovodu povećavaju dimenzije, počinje se javljati 
sve veći i veći broj viših modova (v. str. 572), kod kojih se na 
pojedinim dijelovima površine otvora javljaju protufazni izvori. 
Polja se tih izvora u daljini poništavaju i na taj se način smanjuje 
efektivna površina otvora. Prema tome, maksimalna dimenzija 
valovoda ograničena je pojavom viših modova. 

Lijevak-antena. Da bi-se otvoru koji zrači povećale dimenzije 
bez istodobne pojave viših modova, primjenjuju se lijevak-antene 
kakve su prikazane na sl. 34. Da se izbjegnu viši modovi, energija 
se do lijevka dovodi valovodom u kojem se ne mogu širiti viši 
modovi. Zatim se valovod postepeno proširuje u ravnini E ili 
H na željene dimenzije otvora. Na prijelazu od valovoda u li- 
jevak zbog diskontinuiteta se generiraju viši modovi. Ako pro- 
širenje lijevka nije prenaglo, viši modovi se do mjesta iza kojeg 
postoji mogućnost za njihovo širenje dovoljno priguše. 


E i 
\ 


u l 


u pr + Pa KO\ 
\ P £-\ijevak s piramidalni 
b\ A 
2 H-lijevak oN lijevak 
+ v 


SI. 34. Oblici lijevak-antenA 


Polje u otvoru lijevak-antene nije u svim točkama iste faze 
jer se u lijevku širi cilindrični ili sferni val, ovisno o tome da li 
je proširenje u ravnini E ili H, ili u objema ravninama. To znači 
da, uz konstantnu duljinu lijevka, s povećanjem otvora raste 
fazna razlika između polja na rubu i u sredini otvora. Ta fazna 
razlika ima za posljedicu smanjenje jakosti polja u smjeru glavne 
latice u odnosu prema polju koje bi se dobilo da svi izvori u rav- 
nini otvora imaju istu fazu. Prema tome, nasuprot povećanju 
usmjerenosti uslijed povećanja otvora, pojavljuje se tendencija 
smanjenja zbog fazne razlike. Između duljine i otvora lijevka 
postoji, dakle, stanovit odnos pri kojem nastaje maksimalna us- 
mjerenost. Dimenzije takvog optimalnog lijevka i ostali parametri 


dani su u nastavku za različite vrste lijevak-antena. (Oznake 
dimenzija prema sl. 34.) 
: "> : 82ab 
E-lijevak: a = 4 2AL, usmjerenost D = aha S 
efektivna površina A; =0,65 4, 


kut usmjerenosti u ravnini E: 0,p = 53—, 


kut usmjerenosti u ravnini H: D, = 68" 
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TE. 
efektivna površina Ar = 0,634, 


H-lijevak: b = V 32L, usmjerenost D = 


A 


kut usmjerenosti u ravnini E: O0,, = 51%» 


kut usmjerenosti u ravnini H: Đp = 80" i 


Piramidni lijevak: a= V24L, b= V324L, usmjerenost 
63ab 
=—7 


» efektivna površina Ar = 0,54, 


kut usmjerenosti u ravnini E: 0,, = 53“ I 


A 
kut usmjerenosti u ravnini H: D, = 80% m 
PR L /d\" 
Stožasti lijevak: no 0,3 (7 B 
S 6,5 nd? 
usmjerenost D = a4 > 
: : dž 
efektivna površina Ar = 0,52 4? 
A 


kut usmjerenosti u ravnini E: 0,,p = 60“ ri 


kut usmjerenosti u ravnini H: Dp = 70% + 


Prorez-antena. U idealnom se slučaju prorez-antena sastoji 
od vodljive beskonačne plohe u kojoj se nalazi prorez. Duljina 
proreza ne prelazi jednu valnu duljinu, a širina mu je malena 
u usporedbi s duljinom. 'Takva 
prorez-antena zrači s obje stra- 
ne vodljive plohe, a napaja se 
simetričnom linijom ili koaksi- 
jalnim vodom vezanim između 
duljih stranica proreza. Radi- 
jacijske komponente polja mogu 
se izvesti izravno iz polja di- 
pola odgovarajuće duljine kori- 
steći se Babinetovim principom 
i principom dualnosti. Za re- 
zonantni poluvalni  prorez u 
ravnini zy prema sl. 35 radi- 
jacijske komponente polja iznose: 


Sl. 35. Rezonantni poluvalni prorez 
u ravnini zy 


Te 2\ 
cos (2 cos ) 


—jak, s: 
Sisa —j8r 
Ho Try sin 9 ak 
b=—-qnHo. 


Vidi se da je dijagram zračenja po obliku identičan dijagramu 
poluvalnog dipola. 

Zbog male efektivne površine jednog proreza redovito se 
primjenjuje niz prorez4. Osnova takvog složenog antenskog su- 


Sl. 36. Nekoliko proreza na valovođu i njihove nadomjesne 
sheme 
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stava je valovod koji na svojoj užoj ili široj stranici ima niz pro- 
reza poredanih na određen način. Ako pojedini prorez treba 
da zrači, on mora presijecati površinske struje koje teku po unu- 
tarnjim stranama stijenki valovoda. Ovisno o veličini proreza 
i njegovu položaju prema simetrali stranice, prorez se može na- 
domjestiti impedancijom ili admitancijom koja je u seriji s va- 
lovodom ili paralelna njemu. Prema tome, željena uzbuda poje- 
dinih proreza može se postići povoljno odabranim geometrijskim 
rasporedom. Na sl. 36 prikazano je nekoliko položaja proreza s 
njihovim nadomjesnim shemama. 


Antenski sustav s prorezima u užoj stranici valovoda pri- 
kazan je na sl. 37. Vidi se da 
su horizontalne — komponente 
električnog polja svih proreza 
u fazi, a vertikalne u protufazi. 
Da bi se potisnule vertikalne 
komponente, stavljaju se izme- 
đu dva proreza vertikalne pre- 
grade. Veličina uzbude pojedi- 
nog proreza regulira se nje- 
govim nagibom. Antene takvog tipa imaju horizontalni kut us- 
mjerenosti reda veličine 1", a vertikalni —25* i upotrebljavaju 
se za brodske radarske sustave. 


SI. 37. Antenski sustav izveden s prore- 
zima u užoj stranici valovoda 


Reflektor-antene 


Ravni reflektor primjenjuje se kad se želi eliminirati zra- 
čenje u smjeru koji je suprotan smjeru glavnog zračenja. Ravan 


K 


jd 
i 
k 
7 
bf 
V 


S1. 38. Antenski sustavi s usmjerenim dijagramom zračenja za područje vrlo 

visokih frekvencija, Na slici se vidi pet vertikalnih nizova s horizontalnim dipo- 

lima smještenim u plastičnim zaštitnim kutijama s ravnim reflektorima iza njih 
(antenski stup u Labištici) 


se reflektor upotrebljava najčešće u zajednici s jednim dipolom 
ili nizom njih. Dijagram zračenja sustava s ravnim refiektorom 
dobije se tako da se analizira ekvivalentni sustav u kojem je re- 
flektor zamijenjen slikom izvora koja se nalazi upravo toliko iza 
refiektora koliko je izvor ispred reflektora. U idealnom je slu- 
čaju reflektor vodljiva beskonačna ploha. Međutim, u praktičnoj 
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se izvedbi reflektor sastoji od paralelnih vodiča postavljenih u 
smjeru električnog polja, s time da je razmak među njima jednak 
ili manji od desetinke valne duljine. Na taj se način dobije kon- 
strukcija koja je otpornija prema udarcima vjetra nego ploča, 
a ima praktički ista električna svojstva. Obično se ispred reflek- 
tora stavljaju četiri punovalna dipola na razmaku A/2 s istofaz- 
nim pobuđivanjem. Takvo polje dipol4 predstavlja osnovnu je- 
dinicu pri izgradnji velikih antenskih sustava. Polja dipola stav- 
ljaju se oko tornja nosača u nekoliko horizontalnih etaža s pri- 
kladno odabranim amplitudama i fazama napajanja (sl. 38). Ta- 
kav sustav ima u horizontalnoj ravnini obično kružnu karak- 
teristiku zračenja, a u vertikalnoj ravnini usnopljen dijagram. 
Na sl. 39. vidi se antenski sustav za visoke frekvencije sastav- 
ljen od niza između dva jarbola razapetih žičanih dipola koji 
služe kao antena i niza iza njih razapetih žičanih dipola koji 
služe kao reflektor. 


SI. 39. Antenski sustav s usmjerenim jedno- ili dvosmjernim dijagramom zračenja 
za visoke frekvencije; sastoji se od niza na kraju ili u sredini napajanih preklop- 
ljenih vertikalnih dipola i pripadnih reflektora iza njih 


Kutni reflektor. Ako še upotrijebe dvije reflektorske povr- 
šine koje se sijeku pod nekim kutom a, a izvor stavi u simetralnu 
ravninu, dobije se sustav koji ima bolje usmjerenu karakteristiku 
od ravnog reflektora. Antena s kutnim reflektorom može se jedno- 
stavno analizirati samo za kutove a = 180%/n, gdje je n cijeli broj. 
U tom se slučaju reflektor zamijeni slikama izvora kao što je pri- 
kazano na sl. 40a ib zaa =90 ia = 60. Novi ekvivalentni 


SI. 40. Kutni reflektor i slike izvora za slučaj a = 90" (g)ia = 60* (6) 
10%, |180" fazni kut 


sustav ima unutar kuta a identičan dijagram zračenja kao izvor 
s kutnim reflektorom. Dobitak takvih antena je otprilike 10-:+12 dB 
i vrlo se malo mijenja u ovisnosti o udaljenosti izvora od sjecišta 
reflektorskih površina, ako je ta udaljenost između 0,3 i 0,6. 


Parabolni reflektor. Za radiokomunikacijske sustave u pod- 
ručju mikrovalnih frekvencija vrlo se često primjenjuju refiek- 
torske površine koje su dio plohe rotacionog paraboloida ili pa- 
rabolnog cilindra. Dobitak antena s takvim parabolnim reflekto- 
rima kreće se obično između 30 i 40 dB, a može se postići i veći. 

Parabolni reflektor ima svojstvo da su sve zrake koje izlaze 
iz žarišta F nakon refleksije paralelne s osi parabole (sl. 41). Osim 
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toga vrijedi FB, + BiA, = FB, + 
+BA2 = FB, + BsAz = .... To znači 
da se u slučaju točkastog izvora kao pri- 
marnog radijatora sferni val nakon re- 
fleksije na rotacionom paraboloidu pre- 
tvara u planarni. Pri kombinaciji para- 
bolnog cilindra i linijskog izvora, cilin- 
drična fronta vala koja se širi od izvora 
nakon refleksije se pretvara također u 
Sl. 41. Parabolni refiek- = Planarni val. Prema tome, u ravnini 
tor otvora antene AA' sve točke imaju istu 
fazu, a amplituda im ovisi o dijagramu 
zračenja primarnog radijatora i o udaljenosti između primarnog 
radijatora i pripadnog elementa površine reflektora na kojem 
se desila refleksija. Naime, gustoća snage vala s cilindrič- 
nom frontom opada s udaljenošću od linijskog izvora kao 1/r, 
a gustoća snage vala sa sfernom frontom opada s udaljenošću 
od točkastog izvora kao 1/r2. Glavni je problem kod takvih an- 
tena odabiranje najpovoljnije kombinacije dimenzija reflektora i 
primarnog radijatora. 

Dijagram zračenja primarnog radijatora mora biti takav da 
glavnina zračene snage bude reflektirana na površini reflektora. 
Stoga bi trebalo da površina reflektora bude što veća. Međutim, 
takva velika površina reflektora relativno je slabo iskorištena, jer, 
budući da jakost polja prema rubovima opada, periferni dijelovi 
reflektora (koji predstavljaju velik dio njegove ukupne površine) 
reflektiraju valove samo male snage. Potiskivanje sekundarnih 
latica bit će veliko jer je na rubovima diskontinuitet u jakosti 
polja mali. Antene se dimenzioniraju ili za maksimalni dobitak 
ili za maksimalno potiskivanje sekundarnih latica. Kao pravilo 
za dimenzioniranje vrijedi da na rubovima reflektora jakost polja 
treba da je za 10dB manja nego na sredini otvora ako se želi 
maksimalni dobitak, a za 20 dB ako se želi najpovoljnije potiskivanje 
sekundarnih latica, Potiskivanje sekundarnih latica parabolnog 
reflektora ovisi i o potiskivanju sekundarnih latica primarnog 
radijatora. Nule i sekundarne latice primarnog radijatora moraju 
pasti izvan površine reflektora. Naime, polje prve sekundarne latice 
je protufazno u odnosu prema glavnoj latici, pa bi došlo do smanji- 
vanja efektivne površine antene, a time i do smanjivanja dobitka, 
kad bi ono palo na površinu reflektora. Omjer između žarišne 
daljine i promjera reflektora kreće se unutar granica 0,2i 1. 

Primarni radijator, najčešće lijevak, nalazi se u žarištu ispred 
parabole i zaslanja jedan dio površine otvora. Ako je blokirana 
površina manja od 1% ukupne površine, njen se utjecaj može 
praktički zanemariti. Kad su blokirane površine veće, smanjuje 
se potiskivanje sekundarnih latica, a dobitak praktički ostaje 
nepromijenjen. 

Ako se zahtijeva vrlo dobro prilagođenje primarnog radija- 
tora na valovod ili koaksijalni vod, potrebno je poduzeti do- 
datne mjere. Naime, centralni dio površine reflektora reflektira 
dio energije izravno natrag prema primarnom radijatoru i stvara 
stojni val. Prilagođenje u dosta širokom frekvencijskom opsegu 
od =+6% može se ostvariti jednom povoljno dimenzioniranom 
pločicom u centru reflektora. 
Pri upotrebi kružne polarizacije 
može se izvesti širokopojasnije 
prilagođenje, jer reflektirani val 
ima ortogonalnu polarizaciju i 
ne djeluje natrag na primarni 
radijator. 

Odstupanje površine reflek- 
tora od idealne parabole smije 
iznositi do šesnaestine valne 
duljine. Primarni radijator mo- 
rao bi biti u žarištu, no kod 
montaže se može desiti da se 
on pomakne, pa se uslijed tog 
pomaka deformira dijagram zra- 
čenja. Mogu nastupiti dva slu- 
čaja: da je primarni izvor 
pomaknut u smjeru osi pa- 
rabole i da je pomaknut u 
smjeru okomitom na nju. Ako 
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Ž 


arišta parabole 


SI. 42. Kombinacija lijevka i para- 
bolnog reflektora 
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je primarni izvor pomaknut u smjeru osi parabole, može se, uz 
mala odstupanja, pretpostaviti da u ravnini otvora AA“ nastaje 
fazna pogreška koja je izražena kvadratnom funkcijom. To znači 
da fronta vala više nije ravnina, nego konveksna ili konkavna. 
U tom slučaju u dijagramu se zračenja malo proširi glavna latica, 
nultočke se popunjavaju i mogu čak potpuno nestati, tako da se 
prva sekundarna latica stopi s glavnom. Maksimumi sekundarnih 
latica malo se povećaju. Ako se primarni radijator pomakne u 
smjeru okomitom na os parabole, nastaje kubna fazna pogreška. 
Smjer maksimalnog zračenja se u odnosu prema pomaku radi- 
jatora zakrene na suprotnu stranu od osi parabole. Istovremeno 
glavna “latica postaje asimetrična, prva sekundarna latica koja je 
bliže osi parabole poraste, a ona koja je s druge strane se smanjuje. 
Prema tome, poprečni pomak radijatora je mnogo kritičniji, jer 
on znatno smanjuje potiskivanje sekundarnih latica. 

Dobitak antene s parabolnim refiektorom ovisi o geometriji 
antene (veličini i obliku reflektora, žarišnoj daljini), dijagramu 
zračenja primarnog radijatora i ukupnim gubicima. Uz optimalno 
dimenzioniranje ustanovljeno je mjerenjima da se dobitak može 
izraziti jednadžbom SI. 45. Parabolna antena meteorološkog radara 


K £=0,65 4rA/A?, 
: gdje je A površina otvora, a A valna duljina signala. 


Za jako potiskivanje sekundarnih latica u polu- 
prostoru suprotnom od poluprostora glavnog zra- 
čenja uspješno se primjenjuje kombinacija lijevka 
i parabolnog reflektora prema sl. 42. Lijevak, koji 
služi kao primarni radijator, produžen je sve do povr- 
šine reflektora, a na jednoj stranici lijevka postoji 
otvor kroz koji prolaze reflektirane zrake. Na sl. 
43 prikazane su različite antene s parabolnim reflek- 
torom, predviđene za usmjerene veze. S1. 44 prika- 
zuje antenu s parabolnim reflektorom namijenjenu 
praćenju satelita. Dvije radarske antene s para- 
bolnim reflektorom vide se na sl. 45 i 46, 


Ljevkasto-parabolna antena Školjkasta antena Parabolna antena 
SI. 43. Reflektori antene za područje 6000 MHz 


Sl. 46. Kombinacija dviju radarskih antena za 10-centimetarsko i 23-centimetar- 
sko područje. Kao primarni radijator služe valovodi s prorezima, a kao reflektori 
$1. 44. Antena s parabolnim reflektorom za satelitske veze isječci parabolnog cilindra 
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Dvostruki reflektori. Primarni radijator, koji je kod antene 
s jednim refiektorom bio smješten u žarište, u sustavu s dva re- 
flektora obično se stavlja u tjeme parabolnog reflektora (primarnog 
reflektora). Izvor zrači u smjeru osi parabole, gdje je na prikladnoj 
udaljenosti smješten sekundarm reflektor 
(sl. 47). Taj reflektor reflektira elektro- 
magnetski val u smjeru primarnog re- 
flektora, i to tako kao da postoji točkasti 
izvor dalje od sekundarnog reflektora (u 
točki F). Geometrijski odnosi između 
primarnog izvora i sekundarnog reflek- 
tora moraju biti takvi da prividni točkasti 
izvor bude u žarištu primarnog reflektora. 
Kod antena s dvostrukim reflektorom može 
se prema tome postići veća žarišna dalji- 
na uz zbijenu konstrukciju. Tzv. Cas- 
segrainova antena ima obično konveksni sekundarni reflektor 
hiperbolnog presjeka, ali se može upotrijebiti i konkavni ili čak 
ravni reflektor. 


SI. 47. Antena s dvostru- 
kim reflektorom 


Leća-antene 


Za postizanje velike usmjerenosti primjenjuju se pored re- 
flektora i leće. Izbor da li upotrijebiti reflektor ili leću ovisi o 
zahtjevima koji se postavljaju anteni. Reflektori su po pravilu 
jednostavnije mehaničke konstrukcije i praktički neovisni o frek- 
venciji. Dozvoljena odstupanja od idealno proračunate plohe su, 
međutim, kod refiektora manja nego kod leća, tako da leći, iako 
je po svom obliku složenija, cijena često nije viša nego reflekto- 
ru. Dobitak leća je nešto manji, ali se dodatnim mjerama može 
izjednačiti s dobitkom reflektora. Leće imaju po pravilu manje 
izraženo zračenje u poluprostoru koji leži nasuprot glavnoj la- 
tici. Osim toga se vremensko mijenjanje smjera maksimalnog 
zračenja pomoću gibanja primarnog radijatora daleko jednostav- 
nije izvodi kod leća i bez deformiranja glavne latice, a potiskiva- 
nje sekundarnih latica je približno neovisno o smjeru glavne 
latice. 

Dielektrične leće. Prirodna dielektrična sredstva imaju uvijek 
indeks loma (refrakcije) veći od jedinice, a to znači da je fazna 
brzina u tom sredstvu manja od brzine svjetlosti. Te leće mogu 
se proračunati sasvim analogno kao optičke leće i imaju konveksni 
oblik. Frekvencijski opseg rada takvih antena može doseći jednu 
oktavu i više. Na sl. 48a prikazana je plankonveksna leća; u 
njoj presjek konveksne plohe mora biti hiperbola. Za val koji 
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primarni 
radijator 


h 
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Sl. 49. Prikaz dijeljenja dielektrične 
leće u zone radi smanjenja njene deb- 
ljine i greške vezane za taj postupak 


Sl. 48. Formiranje fronte vala kod 
dielektrične (a) i metalne (b) leće. 
n Indeks loma 


je ušao u dielektrik ravna je površina leće okomita na smjer ši- 
renja, pa na granici između dielektrika i zraka prema tome nema 
loma, ali postoji djelomična refleksija ovisna o indeksu loma. Re- 
flektirana energija skuplja se natrag u žarištu, gdje je smješten 
primarni radijator, te stvara u njegovom dovodu relativno velik 
odnos stojnih valova. Ta se pojava može izbjeći time što se pri- 
marni radijator smjesti malo iznad žarišta. Refiektirana se ener- 
gija u tom slučaju sakuplja ispod žarišta i povratno djelovanje leće 
je eliminirano. 


617 


Ako je promjer leće velik, bit će i njezina debljina relativno 
velika, pa je cijela konstrukcija teška i glomazna. Osim toga, što 
je dulji put zrake u dielektriku to je indeks loma više kritičan, 
stoga se površina leće redovito podijeli na zone kao na sl. 49 a. 
Razlika u prevaljenim putevima zraka koje prolaze kroz dvije 
susjedne zone mora iznositi točno 360 električnih stupnjeva ili 
višekratnik od toga. Na sl. 49a pokazano je da će nastati gubitak 
energije ako se ploha na strani primarnog radijatora (na slici 
lijevo) podijeli u zone (zraka c), a da nema gubitaka ako se po- 
dijeli u zone ploha na koju iz leće izlazi elektromagnetski val 
(na sl. 49b desna). Relativna širina pojasa takvih leća je vrlo 
mala i iznosi svega nekoliko posto zbog frekvencijske ovisnosti 
električne duljine prevaljenih putova pojedinih zraka. 

Metalne leće. Leće koje imaju indeks loma manji od jedinice 
načinjene su od niza paralelnih metalnih ploča. Ako se proma- 
traju samo dvije ploče, one se mogu shvatiti kao granični slučaj 
pravokutnog valovoda kojemu je jedna stranica beskonačno ve- 
lika. Ako je elektromagnetski val linearno polariziran, a vektor 
je električnog polja paralelan površini ploča, bit će valna duljina 
u smjeru širenja između ploča veća od valne duljine u slobodnom 
prostoru, Da bi uopće postojala mogućnost širenja vala između 
ploča, razmak između ploča mora biti veći od pola valne duljine. 
Ako je razmak veći od jedne valne duljine, postoje uvjeti za ši- 
renje viših modova kao u valovodu, što treba izbjegavati. Prema 
tome, razmak između ploča mora se kretati između pola i jedne 
valne duljine. 

Najjednostavnija je plankonkavna leća; presjek njezine kon- 
kavne plohe mora biti elipsa (sl. 48 b). Razmak između ploča 
treba odabrati tako da indeks 
refrakcije ne bude manji od 
0,5:::0,6, jer inače je djelo- 
vanje leće jako ovisno o frek- 
venciji. Metalna leća može se, 
kao i dielektrična, podijeliti u 
zone. Ako se konkavna ploha 
podijeli u zone, nastaju sjene 
na prelazu između zona, što je 
prikazano na sl. 50. Zasjenjena 
područja izazivaju povećanje 
sekundarnih latica i smanjenje 
dobitka. Ti se nedostaci mogu 
otkloniti ako se ravna ploha podijeli u stepeničaste zone, no u 
tom slučaju se izrada leće komplicira. 

Poseban slučaj, a jednostavan za izradu, predstavljaju leće 
konstantne debljine s ravnim plohama koje ne treba podijeliti 
u zone. Tim lećama se indeks refrakcije postepeno mijenja od 
središta prema periferiji, što se postiže promjenljivim razmakom 
ploča. 


SI. 50. Prikaz dijeljenja metalne leće 
u zone radi smanjenja njene debljine 
i greške vezane za taj postupak 


Širokopojasne antene 


Antene neovisne o frekvenciji. Parametri antene, kao što 
su dijagram zračenja i impedancija, ovise o dimenzijama antene 
i frekvenciji signala. Ako se npr. udvostruče istodobno valna 
duljina signala i dimenzije antene, parametri antene se ne mi- 
jenjaju. Na tom se principu zasnivaju antene neovisne o frek- 
venciji. Naime, struktura antene te vrste mora biti takva da se 
množenjem jednim kontinuirano promjenljivim faktorom trans- 
formira u strukturu identičnu prvotnoj. U tom se slučaju oblik 
antene može definirati samo kutovima. Taj uvjet zadovoljava 
beskonačno dugačka bikonična antena, ali ona za praktičnu re- 
alizaciju ne dolazi u obzir zbog svoje duljine. Budući da antena 
mora imati konačne dimenzije, beskonačnu strukturu treba negdje 
prekinuti. Da bi se od antene s beskonačnim dimenzijama prešlo 
na realnu antenu, mora struja s udaljenošću od točke napajanja 
postepeno opadati i težiti prema nuli. Taj zahtjev zadovoljavaju 
spiralne antene. 

Druga vrsta širokopojasnih antena su /ogaritimičko-periodske 
antene. Njihova struktura ima svojstvo da se samo množenjem 
jednim određenim faktorom k& dobije struktura identična prvo- 
bitnoj. To znači da su parametri takve antene identični samo pri 
frekvencijama f, kf, kŽf, k*f, ... Ako se odabere k blizu jedinici, 
u području frekvencija f do kf parametri će antena neznatno va- 
rirati, a to znači da će neznatno varirati i u području od f do &"f. 
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Spiralne i logaritmičko-periodske antene dio su beskonačne 
strukture koji leži između dvije kugle polumjera r, i r» (sl. 51). 
Zona unutar manje kugle polumjera r, predstavlja područje 
napajanja i sadrži sve vezne elemente između antene i voda za 
napajanje. Budući da se idealna struktura proteže od ishodišta, 
polumjer ry određuje gornju graničnu frekvenciju antene. Po- 
lumjer 1, mora biti mali u odnosu prema valnoj duljini gornje 
granične frekvencije, ako se želi da vezni elementi i područje 
napajanja imaju zanemarljiv utjecaj na impedanciju, odnosno 
raspodjelu struje, duž antene. Polumjer velike kugle r» određuje 
najnižu frekvenciju. Naime za tu frekvenciju mora struja na toj 
udaljenosti pasti na zanemarljivo malu vrijednost. Što je frekven- 
cija niža to veći mora biti polumjer kugle r,, da bi se zadovoljio 
taj uvjet. Omjer donje i gornje granične frekvencije frekvencijski 
neovisnih antena dostiže vrijednost 1 : 40. 

Spiralne antene mogu se sastojati od dva (sl. 51) ili više 
krakova spirala, koji se nalaze ili u jednoj ravnini ili na plaštu 
jednog stošca. Napajaju se koaksijalnim vodom koji je smješten 
po sredini kraka spirale i u cijeloj svojoj duljini je zavaren za taj 
krak. Srednji vodič koaksijalnog voda vezan je za drugi krak, 
čime je ostvareno napajanje. Budući da struja u svakom kraku 
od sredine prema rubovima antene opada i asimptotski se pribli- 
žava nuli, asimetričan koaksijalan vod ne narušava simetriju spi- 
ralne antene, pa se ona na rubovima može slobodno uzemljiti. 


Sl. 51. Spiralna antena s dva kraka 


Za spirale u ravnini dijagram je zračenja simetričan u odnosu 
prema toj ravnini. Dijagram zračenja spirala koje se nalaze na 
stošcu ima maksimalno Zračenje u smjeru osi na strani vrha 
stošca. Usmjerenost to je veća što je kut na vrhu stošca manji. 
Sve spiralne antene imaju kružnu polarizaciju u cijelom frekven- 
cijskom području njihovog rada, i to ne samo u smjeru glavnog 
zračenja, nego i za veći dio dijagrama. 
Logaritmičko-periodske antene mogu biti izvedene kao 
površinske ili žične strukture vrlo različitih oblika, od kojih su 
dva prikazana na sl. 52. Na višim frekvencijama primjenjuju se 
površinske strukture, a za niže su frekvencije zbog svoje jedno- 
stavnosti i lakoće povoljnije žične strukture. Analiza logaritmičko- 
-periodskih antena današnjim metodama suviše je komplicirana, 


Sl, 52, Površinska (a) i žična (2) logaritmičko-periodska antena 
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pa se one proučavaju eksperimentalnim putem. Nažalost mnoge 
logaritmičko-periodske strukture nisu širokopojasne zbog velikih 
varijacija parametara unutar jedne periode (f,..., Rf), što se 
a priori ne može zaključiti. Međutim, istraživanje je olakšano 
činjenicom da je dovoljno izvršiti mjerenja unutar jedne ili 
dvije periode pa da se uoči ponašanje antene. 

Posebno je zanimljiv /ogaritmičko-periodski niz dipol prika- 
zan na sl. 53. Svi dipoli pobuđuju se preko zajedničke sime- 
trične linije, na koju su paralelno vezani. Razmaci i duljine dipola 
zadovoljavaju uvjete logaritmičko-periodske strukture.  Maksi- 
malno zračenje usmjereno je prema kraćim dipolima, što se grubo 
može objasniti na ovaj način: dva susjedna kratka dipola pri- 
bližno su protufazno pobuđivana, a zbog njihovog malog razmaka 
polja im se međusobno približno poništavaju. Što su dipoli dalje 
od mjesta spoja koaksijalnog voda to je veći razmak među 
njima, a kašnjenje duž linije zajedno s protufaznim napajanjem 
daje takav fazni pomak među dipolima da su pod kutom 8 = 180% 
komponente polja sve više u fazi. Za određen razmak, polja 
susjednih dipola upravo su u fazi. Daljim udaljavanjem od mjesta 


Z 
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SI. 53. Logaritmičko-periodski niz dipola (a) na simetričnoj 
liniji, lijevi kraj povećan 


koaksijalni 
vod 
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spoja koaksijalnog voda istofaznost se postiže za kutove 8 koji 
se razlikuju od 180? i postepeno padaju prema nuli. Budući da 
glavna latica mora biti usmjerena pod kutom # = 180", treba 
duž linije izvući praktički svu snagu do mjesta na kojem se isto- 
faznost ne postiže više pod kutom & = 180%. To znači da polu- 
valni dipol mora biti lijevo od tog mjesta, jer on i njegova okolina 
predstavljaju aktivno područje koje zrači praktički svu raspolo- 
živu snagu vođenu duž linije. Logaritmičko-periodska širokopo- 
jasna antena za frekvencijsko područje 80-++1000 MHz vidi se 
na sl. 54. 


SI. 54. Logaritmičko-periodska širokopojasna antena za frekvencijsko područje 
80-+*:1000 MHz 


Helikoidna antena. Relativno široko frekvencijsko područje 
(širine skoro jedne oktave) postiže se helikoidnim antenama, 
koje se sastoje od jedne zavojnice postavljene okomito na vodljivu 
plohu i napajane koaksijalnim vodom prema sl. 55. Antena može 
raditi u više modova, ovisno o odnosu njezinih dimenzija prema 
valnoj duljini. Aksijalni mod, koji se gotovo isključivo primje- 
njuje, daje zračenje u smjeru osi zavojnice. Taj se mod pojav- 
ljuje kad je duljina jednog zavoja približno jednaka jednoj valnoj 
duljini. Val koji se zrači u smjeru osi antene kružno je polariziran, 
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i to, ovisno o smjeru motanja zavojnice, ima desnu ili lijevu kružnu 
polarizaciju. 

Geometrijske dimenzije zavojnice dane su na sl. 55, no obično 
se one izražavaju u dijelovima valne duljine narinutog signala. 
Helikoidna antena može se po- 
buditi aksijalnim modom samo 
ako je opseg o = 2 ra u gra- 
nicama 3/4 S o/A < 4/3, iz čega 
, neposredno slijedi frekvencijsko 
LA 1 područje upotrebe antene. Fa- 
zna brzina vala koji se giba duž 
zavojnice mijenja se s frekven- 
cijom, i to upravo tako da se 
polja svih zavoja u aksijalnom 
smjeru sumiraju gotovo u fazi. 
Promjena fazne brzine s frek- 
vencijom nije teoretski objaš- 
njena, iako je baš ona uzrok 
širokopojasnosti helikoidne an- 
tene. Na širinu frekvencijskog 
opsega utječe kut uspona za- 
vojnice a, pa se za kutove u 
području od 12“ do 15 postiže 
maksimalna širina. Za antene 
& brojem zavoja n > 3 i razmakom s između zavoja mogu se 
parametri odrediti iz ovih jednadžbi: 
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Sl. 55. Helikoidna antena 
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Stožaste antene. Različne kombinacije stožastih struktura 
imaju širokopojasna svojstva. Za tjemene kutove stošca između 
60“i 120“ Bikonični dipol ili unipol pokazuju širokopojasna svojstva. 
Impedancija i dijagram zračenja relativno se malo mijenjaju s 
frekvencijom, no oni se ne mogu dobiti teoretskim putem već 
samo mjerenjem. Diskon-antena dobije se ako se jedan krak di- 
pola zamijeni pločom (sl. 56). Najbolja širokopojasnost se postiže 
uz d = 60". Duljina strane d 
mora na najnižoj frekvenciji iz- 
nositi bar trećinu valne duljine. 
Promjer ploče d vrlo je kritičan. 
Premali promjer kvari široko- 
pojasnost impedancijske karak- 
teristike, a preveliki smanjuje 
jakost polja u prostoru iznad 
horizonta. Na gornju graničnu 
frekvenciju djeluje naročito pod- 
ručje napajanja tako da za opti- 
malno dimenzioniranje vrijedi: SI. 
d=0,7c,,s=0,3c,. S tak- 
vom antenom moguće je bez poteškoća postići širinu frek- 
vencijskog opsega 1:4. 


56. Diskon-antena 


Aktivne antene 


Do stvaranja aktivnih antena u području frekvencija ispod 
200 MHz dovela je potreba za smanjenjem geometrijskih di- 
menzija antene, Naime, antenama u tom području treba dati 
velike dimenzije (poluvalni dipol ili četvrtvalni unipol) ako se 
želi postići efikasno zračenje, odn. prijem. Budući da je broj 
radio-komunikacijskih sustava u tom području u porastu, pove- 
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ćani je broj antena nametnuo potrebu njihove minijaturizacije. 
Smanjenju dimenzija pasivne antene stavljene su određene fizičke 
granice, jer usporedno sa smanjenjem dimenzija antene naglo 
opada i njezin faktor iskorištenja i širina pojasa. Ugrađivanjem 
aktivnih poluvodičkih elemenata u antenu te se mane mogu 
potpuno eliminirati, 

Prvobitno su se kao aktivni elementi primjenjivali dvopoli 
(Esaki-dioda, varaktor) no iz razloga stabilnosti kasnije se prešlo 
na tranzistore. Aktivni elektronički elementi mogu se ugraditi 
bilo na kojem mjestu antenske strukture, tako da se ne može od- 
vojiti pasivni od aktivnog dijela antene. Naime, dijelovi antenske 
strukture sastavni su dijelovi sklopa pojačala, pa bi njihovo iz- 
dvajanje iz sklopa onesposobilo pojačalo za rad. 


Antena s pojačanjem sadrži u sebi izvore šuma, pa je kod 
prijemnih antena vrlo važno odrediti utjecaj šuma tranzistora 
na ukupni šum prijemnog sustava. Razumljivo je da aktivna ante- 
na ima na izlazu veći šum od istovrsne pasivne antene, no ona 
istovremeno i pojačava. Odnos signala prema šumu na izlazu 
cijelog prijemnog sustava može kod aktivne antene biti povolj- 
niji, a to je bitno za kvalitet antene. 


Nerecipročna prijemna antena s pojačanjem. Budući da se 
prijemna antena ne može promatrati izolirano, nego samo kao 
dio cjelokupnog prijemnog sustava, šum se antene može defini- 
rati samo u okviru tog sustava. Zbog toga se za definiranje para- 
metara aktivne antene uvodi niz novih pojmova iz prijemne 
tehnike. 

Cijeli sustav se može grubo prikazati blok-shemom na sl. 57. 
Antenski sustav sastoji se od stvarne antene i mreže koja sadrži 
četveropole za prilagođenje, dovode (liniju, valovod) i pojačala. 


Sl. 57. Pojednostavnjena blok-shema aktivne antene 


Zbog različitih transformacija impedancije u cijelom tom lancu, 
antena se kao izvor na stezaljikama a — a“ karakterizira raspolo- 
živom snagom P koju antena može predati potrošaču prilagođenom 
za maksimalni prijenos snage. 


Za pasivne su antene ranije definirani usmjerenost D, dobitak 
g i faktor iskorištenja k. Ako antena sadrži aktivne elemente koji 
vrše pojačanje signala, dobitak se definira kao g = p * D, gdje je p 
raspoloživo pojačanje aktivne antene. Kod pasivne antene s malim 
gubicima (najčešći slučaj) dobitak i usmjerenost gotovo su jednaki, 
a dobitak je ostvaren usmjerenim dijagramom zračenja. Dobitak 
aktivne antene nastaje djelovanjem i usmjerenosti i pojačanja, pa 
je osim dobitka potrebno odvojeno navesti D i p, da se vidi koji 
dio potječe od usmjerenosti a koji od pojačanja. D i » imaju, 
naime, sasvim različit utjecaj na ukupni šum prijemnog sustava. 
Dok s porastom usmjerenosti raste odnos signala prema šumu, 
dotle s porastom dobitka uslijed pojačanja to uvijek ne mora biti 
tako, jer se osim signala pojačava i šum. 


Kriterij za kvalitet nekog prijemnog sustava je njegov odnos 
signaljšum na izlazu, a taj odnos ovisi o šumu okoline antene, 
o šumu ulaznog sklopa prijemnika, o šumu aktivnog dijela i o 
gubicima pasivnog dijela mreže M. Temperatura šuma sustava 
može se izraziti jednadžbom 


gdje je T, temperatura šuma okolnog prostora, Ty temperatura 
šuma mreže M, T, temperatura šuma prijemnika P, Gy, dobitak 
mreže M, T4 temperatura okoline, Tr ekvivalentna temperatura 
šuma tranzistora i 17) faktor iskorištenja sklopa za prilagođenje. 


Da bi se postigla što manja temperatura šuma cijelog sustava, 
treba da je Tr što manji, 17 što bliže jedinici, a Gy što veći. To 
znači da impedanciju antene _ Za = Ra +j.Xa treba transfor- 
mirati na ulaznim stezaljkama tranzistora u impedanciju koja 
je optimalna za prilagođenje s obzirom na šum. Na slici 57 
unutar antenskog sustava odvojeno su nacrtane antena i mreža, 
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mada pasivni dijelovi antene i tranzistor čine jednu nedjeljivu 
specijalno prilagođenu cjelinu. Realizacija jedne takve antene koja 
ima karakter pojasnog propusta, gdje su i tranzistor i sklop za 
prilagođenje u strukturi antene, prikazana je na sl. 58. 
Pri optimizaciji odnosa sig- 
naljšum treba uzeti u obzir da 
šum okoline (Ta) opada s frek- [ 
vencijom, dok šum tranzistora | 
(Tr) i gubici pasivnog četvero- | 
| 
| 
| 


pola rastu. Teoretska je donja 
granica temperature sustava TA 
uz Tr=0n=1iGu= o. 
Na nižim frekvencijama, ispod 


toliko visoka da dominira u 
ukupnoj temperaturi šuma, pa 
smanjenje Tum ne unosi bitnu 
promjenu. S porastom  frek- 
vencije sve je teže izvršiti op- 
timizaciju zbog sve većeg udjela 
tranzistora u ukupnom šumu. 
Sustav se smatra optimalnim ako je Tsg S 2T,. U mikrovalnom 
području tu granicu nije lako postići, no sa današnjim tranzis- 
torima moguće je izgraditi niskošumne antene do —1 GHz. Ako 
se s određenim tranzistorom ne može postići optimalna granica, 
aktivna antena ima još uvijek prednost pred pasivnom. Naime, 
uz isti tip tranzistora u aktivnoj anteni kakav je na ulazu pri- 
jemnika, ukupni šum cijelog sustava je manji. 

Osjetljivost cijelog prijemnog sustava definirana je kao kvo- 
cijent snage signala P i širine pojasa B kad je odnos signal/šum 
na izlazu visokofrekventnog dijela jednak jedinici (Py = P): 


m-iTe-k (N+ Tu +2): 
B M 

Uskopojasna ugodiva antena. Drugi tip antene s integri- 
ranim aktivnim elementom je antena s elektroničkim ugađanjem. 
Ta je antena ugođena na samo jedan radio-kanal ili na nekoliko 
susjednih radio-kanala. Na taj se način pri prijemu onemogu- 
ćava unakrsna modulacija, a kroz to i 
smetnje koje se mogu pojaviti u široko- 
pojasnim aktivnim antenama zbog toga 
što im je širina pojasa velika. Usprkos 
relativno maloj širini pojasa jednog ra- 
dio-kanala, širina pojasa širokopojasnih 
anten4 mora, naime, biti dimenzionirana 
tako da obuhvati sve radio-kanale unutar 
zahtijevanog radnog opsega. Ugodiva 
antena projektira se, naprotiv, samo za 
širinu jednog radio-kanala, s time da po- 
stoji mogućnost njenog ugađanja, npr. 
kapacitivnom diodom, na željeni kanal 
unutar radnog opsega. Na sl. 59 shematski 
je prikazana ugodiva odašiljačka antena 
izvedena kao pojasni propust kojem se 
drugi krug podešava kapacitivnim dioda- 
ma D. Postoji mogućnost automatskog po- 
dešavanja rezonancije antene na frekven- 
ciju odašiljača pomoću posebnog sklopa. 


g Bu 
50 MHz, prilagođenje antene =T- 3 
na šum praktički nema smisla, | \ 
jer je na nižim frekvencijama | \ 
temperatura šuma okoline (Ta) | + 6 
| | 
| 


oni oo 
7. uda 


SI. 58. Prikaz aktivne antene s tran- 
zistorom 


Sl. 59. Ugodiva odašiljač- 
ka antena s kapacitivnom 
diodom 


Ugodiva se antena može kombinirati s  tranzistoriziranom 
prijemnom antenom, čime se ujedinjuju dobre osobine obiju 
antena. 


Zaštita od groma. Ozbiljan problem za sve radio-komunika- 
cijske sustave predstavlja opasnost od udarca groma. Za pasivne 
antene koje su odvojene od prijemnika teško je postići stopostotnu 
sigurnost. U slučaju udara groma u antenu i razaranja ulaznih 
krugova prijemnika uslijed toga, lakše je zamijeniti sklopove u 
prijemniku nego u aktivnoj anteni. Međutim, usprkos posto- 
janju osjetljivih poluvodičkih elemenata može se i kod aktivnih 
antena postići tolika pogonska sigurnost da je vjerojatnost uništenja 
tranzistora praktički jednaka nuli, ako direktni udarac groma 


ELEKTRONIKA, UREĐAJI. ANTENE 


nije oštetio mehaničke dijelove antene. Primjer protiv groma 
zaštićene antene prikazan je shematski na sl. 60. Vodiči / i 3 
s pločom 4 predstavljaju sa- 
vijeni unipol, koji je vrlo kratak 
i kapacitivno opterećen. Aktivni 
elektronički sklop M s dodat- 
nom zaštitom vezan je točno u 
sredinu ploče 4 preko vodiča 2 
i veznog kapaciteta, koji mora 
imati veliku probojnu čvrstoću. 
Ako grom direktno udari u 
ploču 4, struja izboja prak- 
tički se dijeli na dva jednaka 
dijela i prolazi kroz vodiče ] i 3. 
Zbog simetrije je magnetsko 
polje na mjestu vodiča 2, tj. na ulazu aktivnog dijela, jednako 
nuli. Međutim, zbog vlastitog istitravanja pasivnog dijela antene 
pobuđene udarnim naponom, treba ipak zaštititi aktivni dio od 
napona istitravanja. 


Sl. 60. Primjer aktivne antene zašti- 
ćene protiv groma 


Elektroničko upravljanje dijagramom zračenja 


U radiokomunikacijskim sustavima, a naročito u radarskoj 
tehnici, od antena se često zahtijeva da u vrlo kratkom vremenskom 
intervalu promijene smjer glavnog zračenja. To se može izvesti 
jedino elektroničkim elementima, koji rade praktički bez tromosti. 
Postoji nekoliko mogućnosti upravljanja dijagramom zračenja, ali 
svima je zajedničko da se antena mora sastojati od većeg broja 
zasebnih elemenata povoljno raspoređenih u prostoru. Svaki od 
tih elemenata ima relativno široku glavnu laticu (malu usmjere- 
nost). Uska glavna latica (velika usmjerenost) cijele antene dobiva 
se zbrajanjem signala svih elemenata napajanih s takvim faznim 
pomakom da glavna latica gleda u željenom smjeru. 

Pomicanje glavne latice promjenom prijenosne frek- 
vencije. Antenski sustavi na principu promjene prijenosne frek- 
vencije počeli su se razvijati u radarskoj tehnici počevši od 1950. 
"Tek tada je, naime, pošlo za rukom ostvariti mikrovalne generatore 
velikih snaga s mogućnošću variranja frekvencije od nekoliko 
posto. Pomicanje glavne latice ostvaruje se pomoću zakretača 
faze koji su osjetljivi prema promjeni frekvencije. Najjednostavniji 
zakretač faze ovakvog tipa je naprosto odsječak prijenosne linije 
ili valovoda pogodne duljine. Promjenom frekvencije mijenja se 
električna duljina linije, a to znači da se mijenja i faza napajanja 
pojedinog elementa, 

Osnovni oblik takvog sustava je linearni niz prikazan she- 
matski na sl. 61. Udaljenost između elemenata u nizu je d, a 
signali im se pri odašiljanju privode preko usmjerenih sprega 
US postavljenih u razmacima s duž linije za napajanje. Svaka us- 
mjerena sprega je dimenzionirana tako da se potrebni dio snage 
iz glavne linije prenosi na pojedine antenske elemente (v. Elek- 
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SI. 61. Shema niza kojemu se smjer glavne latice 
pomiče promjenom prijenosne frekvencije 


tronika, sklopovi mikrovalne tehnike, str. 579). Fazni pomak iz- 

među polja dvaju susjednih elemenata u dalekoj zoni je 
š=Bdcosp — f,s, 

gdje f. predstavlja faznu konstantu linije za napajanje, koja se 

općenito razlikuje od konstante B za slobodni prostor. Ako se 

uzme š= — 2mm (m je cijeli broj), smjer glavne latice sli- 

jedi iz relacije 


_ s /A 4 
ep-5(a-1), 
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gdje je A valna duljina signala u slobodnom prostoru, A, valna 
duljina signala u liniji za napajanje i 4.,, = s/m valna duljina 
u liniji za napajanje za onaj signal koji daje poprečni niz, tj. 
Po 2 90". 

Ograničenje sustava na principu promjene prijenosne frek- 
vencije predstavlja duljina linije s, koja se ne može uzeti prevelika 
da ne bi preko mjere narasle dimenzije, težina, a i gubici antene. 

Pomicanje glavne latice faznim zakretačima. Pomicanje 
glavne latice može se postići uključivanjem faznih zakretača u 
dovod svakog antenskog elementa. Može se primijeniti serijsko, 
paralelno ili kombinirano napajanje svih elemenata, s time da 
o vrsti napajanja ovisi i ukupni hod svakog zakretača. U početku 
su upotrebljavani zakretači elektromehaničkog tipa, no kasnije 
se prešlo na elektroničke. Broj zakretača je približno jednak broju 
elemenata antene. 

Da bi se reducirao broj zakretača faze, može se grupa eleme- 
nata vezati paralelno na jedan zajednički zakretač. Za određi- 
vanje smjera glavne latice sada nije više važan razmak među 
elementima, nego razmak faznih centara grupe. Taj razmak ovisi 
o broju elemenata u grupi i može iznositi nekoliko valnih duljina, 
uslijed čega će cijeli antenski sustav imati više glavnih latica. 


f,2a 


f,3a 


ha 


Si. 62. Primjer stvaranja faznog pomaka s elek- 
troničkim zakretačem faze 


Da se potisnu sve neželjene glavne latice osim jedne, mora već 
dijagram zračenja svakog elementa imati usmjerenu karakteristiku, 
pa se zbog toga glavna latica cijelog sustava može pomicati samo 
unutar malog kuta od 20 ++ 30". 

Primjer elektroničkog zakretača faze prikazan je na sl. 62. 
Struja generatora prijenosne frekvencije fo miješa se sa strujom 
pomoćnog oscilatora varijabilne frekvencije f,. Iz mješača M, 
uzima se gornji bočni pojas (fo + f,). Na linijama s kašnjenjem 
T nastaje fazni pomak a = (0 + 6,1) 7. U mješačima M2 mi- 
ješaju se signali iz linija za kašnjenje sa signalom pomoćnog osci- 
latora, s time da se sada iskorištava donji bočni pojas. Na izlazima 
pojedinih mješača dobiva se ponovo prijenosna frekvencija, ali 
sa faznim pomakom a, 24, 34, ..., koji je direktno proporcio- 
nalan frekvenciji pomoćnog oscilatora. 

Pomicanje glavne latice moguće je i u skokovima ako se upo- 
trijebe različite kombinacije fiksnih zakretača faze, koji se po odre- 
đenom programu uključuju i isključuju pomoću jednog upravljač- 
kog sklopa. Da bi pomak glavne latice između dva susjedna skoka 
bio približno jednak kutu usmjerenosti, treba zakretače faze 
mijenjati u skokovima od Aa = 360“/N, gdje je N broj eleme- 
nata u nizu. 

Prijemni antenski sustavi s automatskim podešavanjem 
faze. Ako nije točno poznat smjer iz kojega treba primiti signal, 
ili ako fronta vala varira s vremenom zbog nehomogenosti atmo- 
sfere, primjenjuju se sustavi antena s automatskim podešavanjem 
faze. Svaki elemenat se samostalno fazno podešava bez obzira 
na svoj prostorni položaj u odnosu prema drugim elementima. 
Signali svih elemenata, prema tome, istofazno se sumiraju, tako 
da se dobije glavna latica koja se uvijek automatski podešava u 
smjeru odakle je došao signal. Svaki elemenat mora imati svoj 
zakretač faze, koji pokriva područje od +180". 

Automatsko podešavanje faze svakog elementa povoljno je i 
za sustave s malim brojem elemenata. Pri praćenju satelita ili 
svemirskih letjelica treba, naime, upotrijebiti antene velikih 
geometrijskih dimenzija ako se želi postići velika usmjerenost, 
Uz veliku usmjerenost kut je usmjerenosti vrlo mali, tako da 
točnost usmjeravanja antene mora biti vrlo velika. Osim toga 
glomazna antena se teško pokreće, pa je brzina praćenja ograni- 
čena. Stoga je efikasnije primijeniti više manjih antena koje se 
lakše usmjeravaju zbog većeg kuta usmjerenosti. 
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Blok-shemu takvog sustava 
prikazuje sl. 63. Signal na iz- 
lazu svakog elementa pojačava 
se u pojačalu P i zatim preko 
promjenljivog faznog zakreta- 
ča a dovodi sklopu za sumiranje 
2. Faznim zakretačima se upra- 
vlja iz faznih detektora FD i 
oni se namještaju tako da je 
faza izlaznog signala približno 
jednaka fazi referentnog  sig- 
nala. Prema tome, signali su 
svih elemenata približno u fazi. 
Referentni signal može se ge- 
nerirati u jednom stabilnom 
generatoru ili se signal jednog 
od elemenata može iskoristiti 
kao referentni, tako da se u 
odnosu prema njemu podešavaju faze ostalih elemenata, 


Odašiljački antenski sustav s automatskim podešava- 
njem faze. Takvi sustavi imaju svojstvo da odašilju signal u 
smjeru izvora iz kojeg je primljen signal. Najjednostavniji pasivni 
sustavi s takvim svojstvom jesu kutni reflektor i Van-Atta-niz. 
Ovaj posljednji sastoji se od niza antenskih elemenata, s time 
da se po dva elementa koji su simetrični u odnosu prema jednoj 
točki u prostoru povežu linijama iste duljine. Signal primljen 
od svakog elementa bit će, nakon kašnjenja koje odgovara duljini 
spojnih linija, ponovo zračen od njegovog simetričnog para. 
Npr. za linearni niz prema sl. 64, frontu vala dolaznog signala 
predstavlja duljina AA:s. Iz slike se vidi da je A;B; = A4B4 + 
+A4,B;=A.B;+ A,B,, a to znači da će dolazni i odlazni 
signal svih parova elemenata prevaliti jednake putove ako ponovo 
zračen signal formira frontu vala koja se podudara sa duljinom 


Prijemni signal 
Referentni signal 
Sl. 63. Blok-shema prijemnog anten- 


skog sustava s automatskim podeša- 
vanjem faze 


Sl. 64. Linearni Van-Atta-niz 


AA.. Prema tome, ponovo zračeni signal odlazi u smjeru dolaznog 
vala. 


Da bi se s manjim dimenzijama Van-Atta-niza postigao veći 
intenzitet zračenja, ugrađuje se u liniju između dva simetrična 
elementa pojačalo. Da ne bi nastupile 
oscilacije u takvom aktivnom Van-Atta- [ 
-nizu, moraju se antenski elementi jedni | 
od drugih raspregnuti. Rasprezanje an- 
tenskih elemenata jednog para postiže 
se upotrebom ortogonalnih polarizacija. 
S obzirom na to da su obična pojačala 
nerecipročna, pola elemenata aktivnog 
Van-Atta-niza upotrebljava se za oda- 
šiljanje, a pola za prijem. Da bi se is- 
koristili svi elementi za oba pravca, ugrađuju se pojačala s cir- 
kulatorima prema sl. 65 (v. Elektronika, sklopovi mikrovalne 
tehnike, str. 581). 

Van-Atta-niz je specijalan slučaj aktivnog niza s automatskim 
podešavanjem faze. Osnovni je zahtjev takvih nizova da povratni 
val svakog elementa u odnosu na neki referentni signal prethodi 
u fazi za onoliko koliko je dolazni val kasnio, ili obratno. Drugim 
riječima, dolazni i odlazni val, gledani u vremenskoj domeni, 
moraju biti konjugirano kompleksni. Ako je taj uvjet zadovoljen, 
elementi mogu biti bilo kako raspoređeni u prostoru, sustav 


Cirkulator 


Sl. 65. Sklop pojačala 
sa Cirkulatorima koji se 
koriste u Van-Atta-nizu 
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kao cjelina usmjeruje u svakom slučaju svoju glavnu laticu u 
pravcu odakle je došao signal. Na sl. 66 prikazana je blok-shema 
elektroničkog dijela jednog antenskog elementa s pripadnim si- 
gnalima. Vidi se da je faza povratnog vala na mjestu izvora ne- 
ovisna o udaljenosti izvor—antena. Medij u kojem se širi val 


Pojačalo 


bi y| PI Stupanj za 
miješanje 


Filtar 


Oscilatori 


u2 “a 


i = U, expj ot + Po 

uy = Ujexpj et + Po — VT 

up = Ugexpj wt + ga 

ta = U,expj oVMFt + Pa 

ua = U, &xpj (04 + OMF)E + Pa + F3 

4; = U, &xpj oMrt + Pa + Pa — Po + BT 
Ua = U expj (0% — OMF)E + Ps — Ps 

tr = Urexpjost +203 — Po + AT 

up = Upexpj ot + 2 Pa — Po 


Sl, 66. Blok-shema elektroničkog dijela jednog 
antenskog elementa odašiljačkog sustava s automat- 
skim podešavanjem faze 


mora biti recipročan i ne smije mijenjati svojstva za vrijeme dok 
val prevaljuje put od izvora do antene i natrag. Frekvencija re- 
ferentnog signala 6 mora se poklapati s primljenom frekvencijom; 
međutim, mala odstupanja su dozvoljena. 

Dva sustava radarskih antena s elektroničkim upravljanjem 
prikazana su na sl. 67. 


Mjerenje parametara antena 


Verifikacija parametara antene vrši se mjerenjem na samoj 
anteni ili njezinom modelu, Ako se, naime, nekoj anteni smanje 
linearne dimenzije u odnosu # : 1, a frekvencija poveća n puta, 
parametri će antene i njenog smanjenog modela biti praktički 
jednaki. Iz Maxwellovih jednadžbi slijedi zaključak da i vodlji- 
vost modela u tom slučaju mora biti # puta veća. Taj se uslov ne 
može ispuniti, ali srećom gubici zbog manje vodljivosti antenske 
strukture unose vrlo male promjene u ostale parametre; stoga 
modeliranje može vrlo korisno poslužiti kod projektiranja an- 
tena velikih geometrijskih dimenzija. Od svih parametara impe- 
dancija modela najviše će odstupati od vrijednosti za samu antenu, 
ali će kvalitativni tok impedancije biti za model i samu antenu 
u suštini jednak. Budući da su antene vezane na slobodan prostor, 
pri mjerenju treba posebnu pažnju obratiti na mogućnost inter- 
ferencije uslijed vanjskih izvora i refleksija na okolnim objektima, 


Mjerenje impedancije i međuimpeđancije vrši se na 
frekvencijama do 30 MHz Wheatstoneovim mostom ili iz 
njega izvedenim mosnim spojevima. U području iznad 1000 MHz 
upotrebljava ss mjerna linija ili valovod, a za područje između 30 
i 1000 MHz primjenjuju se obje metode. Mosni spojevi za to 
prelazno područje nemaju klasičan oblik, već su izvedeni iz od- 
sječaka linija, koje su u nekim slučajevima jedne s drugima spreg- 
nute. Mjerenje međuimpedancije posebno je važno u sustavima 
s većim brojem antenskih elemenata. Fazna razlika između po- 
jedinih elemenata ima, naime, velik utjecaj na ulaznu impedan- 
ciju, pa mjerenje međuimpedancije radi smanjenja tog utjecaja 
ima prvorazredan značaj posebno za nizove s promjenljivom fa- 
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zom. Ulazna je impedancija dvaju identičnih antena 


L 

Z=2+ I 2 
1 
L 

L=24+ I 2 
2 


gdje je Z, ulazna impedancija antene 1, Z, ulazna impedancija 
antene 2, Z, vlastita impedancija antene 1 ili 2, Z, struja antene 
1, 1, struja antene 2 i Zg međuimpedancija. 

Međuimpedancija se može odrediti mjerenjem ulazne impe- 
dancije Z,' antene 1, stime da se antena 2 kratko spoji. Ako je 
poznata vlastita impedancija antene, slijedi međuimpedancija 
iz jednadžbe Zu= VZG 20). 

Određivanje dijagrama zračenja. Mjerenja radi određi- 
vanja dijagrama zračenja trebalo bi izvesti za sve prostorne kutove 
budući da je dijagram trodimenzionalan. Međutim, najčešće je 
dovoljno izvršiti mjerenja u dvije ortogonalne ravnine, koje se 
kod linearne polarizacije poklapaju sa smjerom električnog, odn. 
magnetskog polja. Mjerenje se vrši tako da antena rotira oko jedne 
osi, a primljeni signal se nacrta kao funkcija zakreta oko te osi. 
Rezultati mjerenja bit će ispravni ako su svi okolni objekti, uklju- 
čivši i prijemnu antenu, u dalekoj zoni odašiljačke antene koja 
se mjeri. Osim toga treba spriječiti da do prijemne antene uz 
glavnu zraku stignu i reflektirane zrake. U tu se svrhu često iz- 
među odašiljačke i prijemne antene stavljaju zapreke od vodljivog 
ili apsorptivnog materijala koje ne smetaju optičkoj vidljivosti 
ali sprečavaju zrake reflektirane od zemlje da dođu do prijemne 
antene. 

Da bi se postigao željeni dijagram zračenja reflektor-antena, 
često uz dijagram zračenja primarnog radijatora treba odrediti 
i frontu vala, tj. plohu konstantne faze. Mjerenje se izvodi tako da 
se faza signala dobivenog iz polja u određenoj točki prostora us- 
poređuje s fazom signala odašiljača, koji služi kao referentni signal. 


S1. 67. Antene s elektroničkim upravljanjem dijagrama zračenja na mosnom nad- 
građu USA nosača aviona »Enterprise«. Na sve četiri strane ispod mosta smještene 
su kutije s antenskim sistemima; u lijevim kutijama nalaze se antene trodimenzio- 
nalnog rađara za navođenje aviona, u desnim kutijama su antene dvodimenzio- 
nalnog motrilačkog radara velikog dometa. Na gornjem dijelu nadgrađa vidi se 
još nekoliko kružnih nizova anten& od kojih je svaki predviđen za drugo frek- 
vencijsko područje. Osim toga vide se i ostale antene koje služe radio-vezama, 
radarima, radio-ometanju i sličnim namjenama 
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Mjerenje polarizacije. Mjerenje polarizacije temelji se na 
činjenici da se elektromagnetski val bilo kakve polarizacije može 
rastaviti na dvije ortogonalne komponente. Najčešće se upo- 
trebljavaju dvije linearne antene pod pravim kutom, pomoću 
kojih se određuju odnosi amplituda i faza ortogonalnih kompo- 
nenata polja. Mjerenje se može provesti i pomoću jedne lijevo 
i jedne desno polarizirane helikoidne antene, no točnost je u tom 
slučaju manja jer je vrlo teško izvesti identične ortogonalne kružno 
polarizirane antene. 


Određivanje dobitka izvodi se uspoređivanjem primljene 
snage ispitivane antene sa snagom standardne antene poznatog 
dobitka. Da bi se izbjegle greške zbog nelinearnosti detektora, 
odn. prijemnika, ubacuje se između odašiljača i prijemnika precizni 
varijabilni atenuator. Za određeni razmak odašiljačke i prijemne 
antene, uz stalnu snagu odašiljača, dobije se određeni otklon na 
izlazu prijemnika. Kad se prijemna antena zamijeni standardnom, 
treba pomoću varijabilnog atenuatora postići isti otklon u prijem- 
niku. Dobitak standardne antene zajedno s razlikom u gušenju 
atenuatora daje dobitak ispitivane antene: 


g=8+P2—P 


gdje je go dobitak standardne antene u decibelima, p, očitanje 
na atenuatoru ako je spojena ispitivana antena i P, očitanje na 
atenuatoru ako je spojena standardna antena. Da bi se izbjegla 
greška, treba da snaga odašiljača za vrijeme cijelog mjerenja 
ostane nepromijenjena. Gušenje na atenuatoru treba podesiti 
tako da uz spojenu standardnu antenu očitanje Pp, izraženo u de- 
cibelima bude bar jednako go. 
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E. Zentner 


RASPROSTIRANJE (ŠIRENJE) RADIO-VALOVA 


Spektar elektromagnetskih valova vanredno je širok: on obu- 
hvaća valove frekvencije od nekoliko herca do +102? Hz. U ovom 
poglavlju članka o elektroničkim uređajima bit će govora o valo- 
vima iz onog dijela tog spektra koji se iskorištava za prijenos in- 
formacija u radiokomunikacijama, i to o njihovom širenju u odsut- 
nosti posebnih sistema za upravljanje kao što su valovodi, sistemi 
s dva vodiča, koaksijalni kabeli i sl. 


Elektromagnetski val je fizikalna pojava u kojoj učestvuju promjenljiva 
električna i magnetska polja, pri čemu promjene jednog polja uzrokuju nastanak 
drugog, tako da se izaziva val koji se, jedanput izazvan, širi konačnom brzinom 
(brzinom svjetlosti) ukoliko to dopušta medij kojim se širi. Zbog svoje velike 
brzine širenja i ostalih svojih svojstava, elektromagnetski je val vrlo priklađan 
za prijenos informacija. Pri tom on služi kao val nosilac na koji se modulacijom 
(vremenskom promjenom oblika, amplitude, frekvencije ili faze) »upišu« elek- 
trični signali. Količina informacija koja se na taj način može prenijeti vrlo je 
velika. Ako se tome doda činjenica đa se načinom modulacije može utjecati na 
količinu prenijetih informacija, postaje jasno zbog čega je studij rasprostiranja 
elektromagnetskih valova za tehniku telekomunikacija izvanredno važan, 


Dio frekvencijskog spektra koji se iskorištava u radiokomu- 
nikacijama za prijenos informacija postaje sve veći, te danas već 
obuhvaća široko područje bežičnog prijenosa između -— 10 kHz 
i 60 GHz. Elektromagnetski valovi iz pojedinih područja tog 
dijela frekvencijskog spektra imaju u pogledu rasprostiranja vrlo 
različite osobine. 


Teorija rasprostiranja elektromagnetskih valova polazi od Maxwellovih 
jednadžbi (v. Elektrotehnika), prema kojima se elektromagnetski val u slobodnom 
prostoru širi pravocrtno i brzinom svjetlosti. Međutim, u teoretska razmatranja 
samo na osnovi Maxwellovih jednadžbi ne može se uključiti niz parametara 
koji su u prostoru i vremenu vrlo promjenljivi, pa se stoga pojave rasprostiranja 
elektromagnetskih valova predviđene na temelju takvih teoretskih razmatranja 
često znatno razlikuju od stvarno opažanih. U daljem izlaganju razmotreno je 
širenje elektromagnetskih valova različitih frekvencijskih područja pod realnim 
uvjetima u Zemljinoj atmosferi i u gornjim slojevima Zemljine kore. 
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Faktori koji utječu na širenje radio-valova 


Rasprostiranje elektromagnetskih valova pod stvarnim prili- 
kama može se razmatrati sa stanovišta putanje kojom se valovi 
kreću, medija kojim se šire, fizikalnih utjecaja kojima su na svom 
putu izloženi i, konačno, sa stanovišta njihove frekvencije. 

Podjela zračenih valova prema putanji kojom se kreću. 
Valovi što ih zrači izotropni radijator podjednako u svim smjero- 
vima mogu stići do mjesta prijema različitim putovima, pa se 
prema tome različito nazivaju (sl, 1). Površinski val zove se elek- 
tromagnetski val koji se širi uz samu površinu Zemlje. Reflektirani 
val je elektromagnetski val koji se na svom putu reflektira od po- 
vršine Zemlje. Direktan val širi se pravocrtno ili gotovo pravocrtno 
od odašiljačke antene prema mjestu prijema koje je u području 
njegove »vidljivosti«, tj. iznad radio-horizonta. Prostorni val us- 
mjeren je prema gornjem dijelu atmosfere, odakle se pod određe- 
nim uvjetima vraća prema površini Zemlje. O troposferskom pro- 
stornom valu govori se kad val prodire samo kroz niže slojeve 
atmosfere (troposferu), o ionosferskom prostornom valu kad se 
širi kroz visoke slojeve atmosfere (ionosferu), o svemirskom pros- 
tornom valu kad se probija kroz atmosferu i izlazi u svemirski 
prostor. O postojanju svake pojedine od tih vrsta valova na odre- 
đenom mjestu prijema govori se dotle dok je jakost polja vala te 
vrste veća od jakosti polja valova druge vrste na istom mjestu. 


lonosfera 


SL 1 Vrste zračenih valova. 1 Prostorni val, 2 direktan val, 
3 reflektirani val (od površine Zemlje), 4 površinski val; Z 
površina Zemlje, Ao antena odašiljača, Ap antena prijemnika 


Antena odašiljača nije izotropni radijator, Vertikalni dijagram 
zračenja za pojedine je vrste antena različit (za linearne antene, 
npr., on ovisi o njihovoj električnoj duljini), pa sektori u kojima 
antene zrače najveći dio energije leže pod različitim elevacijama. 
Prema namjeni odašiljača bira se antena koja zrači najjače u že- 
ljenom smjeru. Tako se, npr., za radiodifuzijske odašiljače biraju 
antene koje zrače pretežno površinski val, a za kratkovalne (viso- 
kofrekvencijske) odašiljače, kojima se održavaju radio-veze na 
velike udaljenosti, antene koje zrače pretežno prostorni iono- 
sferski val pod najpovoljnijom elevacijom. 

Medij kojim se šire radio-valovi od odašiljačke antene do 
mjesta prijema većinom je zemaljska atmosfera, ali se radio-va- 
lovi šire i kroz svemirski prostor, kroz vodu i kroz gornji sloj čvrste 
zemaljske kore. 

Atmosfera Zemlje može se podijeliti na troposferu i ionosferu. 

Troposfera je najdonji sloj atmosfere. Ona se prostire od povr- 
šine Zemlje do visine 8 “+: 11 km u polarnim krajevima i na um- 
jerenim geografskim širinama, u tropskim krajevima do visine 
15 «++ 18 km. 'Taj sloj sadrži 4/5 ukupne mase atmosfere i svu vo- 
denu paru koja se u atmosferi nalazi. U njemu se odvijaju me- 
teorološke pojave (vjetar, oblaci, kiša itd., v. Meteorologija). Elek- 
trična vodljivost tog sloja pod normalnim je meteorološkim pri- 
likama neznatna. S visinom iznad površine Zemlje mijenjaju se 
gustoća (tj. tlak i temperatura) i vlažnost zraka u troposferi, a 
s njima i elektrodinamička svojstva, od kojih, opet, ovisi indeks 
loma (refrakcije) za elektromagnetske valove (v. dalje). Indeks 
loma troposfere neznatno odstupa od jedinice (indeksa loma va- 
kuuma), ali zbog njegove promjenljivosti s visinom, u troposferi 
dolazi do refrakcije radio-valova svih frekvencija, tj. do povijanja 
njihovih putanja, obično prema površini Zemlje. U troposferi 
dolazi također do apsorpcije i rasipanja radio-valova. 

Ionosfera je vanjski, električki vodljivi sloj zemaljske atmo- 
sfere. Proteže se od visine 60 -:: 80 km nad površinom Zemlje 
pa do iznad 1000 km. (Prema mjerenjima na svemirskim letjeli- 
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cama gornja joj je granica tek kod -— 20 000 km.) Ionosfera pred- 
stavlja razrijeđenu plinovitu plazmu, tj. sastoji se od molekula 
i iona razrijeđenog plina u kojemu su prisutni u određenoj kon- 
centraciji i slobodni elektroni. Do ionizacije plina i oslobađanja 
elektrona dolazi za vrijeme dana djelovanjem Sunčevog zračenja, 
uglavnom ultraljubičastog, u manjoj mjeri također rendgenskog 
i korpuskularnog. Rekombinacija slobodnih elektrona i iona (v. 
Električna pražnjenja u plinovima, TE 3, str. 672) u višim sloje- 
vima ionosfere je neznatna zbog njezine razrijeđenosti; u niskim 
slojevima, gdje je koncentracija iona i elektrona veća, ona je tako 
znatna da se u noćnim satima efekti ionizacije poništavaju. 


Eksperimentalno je utvrđeno da u ionosferi postoji na razli- 
čitim visinama nekoliko relativnih maksimuma ionizacije. Pod- 
ručje ionosfere u kojem se pojavljuje jedan od relativnih maksi- 
muma ionizacije naziva se uslovno slojem ionosfere. Takav sloj 
obično nema oštrih granica; u praksi se granice iznad i ispod mak- 
simuma običavaju izražavati na osnovi određene matematičke 
aproksimacije visinske raspodjele ionizacije u sloju (npr. na osnovi 
parabolnog zakona). Razlikuju se ovi slojevi (v. sl. 2): sloj D 
(60 --- 90 km iznad površine Zemlje), sloj E (100 +:+:150 km), 
sloj F, i sloj F, (iznad 200 km). Sloj D postoji samo za dana, po 
nastupu noćnog mraka on brzo nestaje. U tom se sloju valovi 
visokih i srednjih frekvencija apsorbiraju, a valovi niskih frekven- 
cija reflektiraju. Sloj E je postojaniji od sloja D, ionizacija u njemu 
je noću slabija, ali po pravilu samo djelomično nestaje. U njemu 
dolazi do refieksije valova srednje frekvencije (noću i niske), po- 
nekad i valova visoke frekvencije. Sloj F razdvaja se ljeti za dana 
na dva sloja, F, i F2 (tj. u vrijeme kad postoji istovremeno i pro- 
ces ionizacije i proces rekombinacije obrazuju se dva maksimuma 
ravnotežne koncentracije elektrona). U sloju F2 nosioci električnog 
naboja su uglavnom elektroni, on ima dosta jasno izraženu donju 
granicu i predstavlja glavni sloj refleksije za valove visoke frek- 
vencije. 


U promjenljiv 
f konstantna 


Sl. 2. Gustoća ionizacije na pojedinim visinama atmosfere i refrakcija radio- 

“valova u ionosferi: a pri stalnoj frekvenciji odašiljanja i promjenljivom kutu 

zračenja, b pri stalnom kutu zračenja i promjenljivoj frekvenciji; k visina ioni- 

ziranog sloja iznad zemlje, N gustoća ionizacije; D, E, F,, F, ionizirani slojevi; 
& kut zračenja, MUF gornja granična frekvencija (v. str. 626) 


Rasprostiranje valova u ionosferi ovisno je u znatnoj mjeri 
O stupnju ionizacije medija i o frekvenciji valova. Rasprostiranje 
radio-valova vrlo je promjenljivo u prostoru i vremenu u ovisnosti 
o djelovanju zemaljskog magnetizma i ciklusima Sunčeve aktivno- 
sti. O ionosferskoj refrakciji i apsorpciji valova u ionosferi v. dalje. 


Tlo i vođa. Pri upadu radio-vala u vodu ili zemaljsko tlo jedan 
se dio vala reflektira, a drugi dio prodire u medij, gdje se njegova 
energija postepeno pretvara u toplinu. Dubina prodiranja raste 
s duljinom vala (odn. opada s frekvencijom), a obratno je razmjerna 
električnoj vodljivosti medija. Tako npr. metarski (vrlo kratki) 
valovi prodiru u tlo i vodu do neznatne dubine (0,1 +++: 1 m), a 
mirijametarski (vrlo dugi) valovi do 100 m u tio (što se iskorištava 
za geološka istraživanja) i do 15 m u morsku vodu (što omogućava 
npr. radio-vezu sa zaronjenim podmornicama). 


U svemirskom prostoru, koji predstavlja krajnje razrijeđenu 
plazmu, radio-valovi se šire pravocrtno i bez dodatnog prigušenja. 
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Refrakcija, refleksija, difrakcija, disperzija i apsorpci- 
ja elektromagnetskih valova. Općenito o tim pojavama v. 
članak Optika. Ovdje će biti izloženo kako one djeluju na širenje 
radio-valova. 

Refrakcija elektromagnetskih valova je promjena smjera ši- 
renja valova uzrokovana promjenom elektrodinamičkih svojstava 
medija. Elektrodinamička svojstva medija izražavaju se njegovim 
indeksom loma (refrakcije). 

Veza između indeksa loma i elektrodinamičkih svojstava medija prikazana 
je jednadžbom n = Ven, gdje je e dielektričnost, a # magnetski susceptibilitet 
medija. Indeks loma je također omjer između brzine vy širenja vala u vakuumu 
i fazne brzine vm širenja tog istog vala u dotičnom mediju: n = vy/vm. 


Relativni indeks loma između dva medija je omjer njihovih apsolutnih 
indeksa loma: 


m _Vam_v 
Za Ve, u, E u" 
gdje se indeksi I i 2 odnose na medije. 

Indeks loma ovisi o frekvenciji vala i o stanju medija (njegovoj 
temperaturi, tlaku, sastavu itd.). Kad se indeks loma medija kon- 
tinuirano mijenja, elektromagnetski se val pri prolazu kroz taj 
medij pod nekim kutom prema smjeru gradijenta brzine širenja 
savija, udaljavajući se od tog smjera ako se širi u smjeru u kojemu 
indeks loma opada. Ta se pojava zove refrakcija. Do refrakcije 
u troposferi dolazi zbog promjena temperature, tlaka i/ili vlažnosti 
zraka s promjenom visine iznad površine Zemlje. Budući da in- 
deks loma atmosfere po pravilu opada s porastom visine nad Ze- 
mljom, refrakcijom se u troposferi val po pravilu savija prema 
Zemlji. Jonosfersku refrakciju uzrokuju slobodni elektroni u poje- 
dinim slojevima ionosfere. Ona se tumači time da elektroni pod 
utjecajem elektromagnetskog polja vibriraju i uslijed toga djeluju 
kao sitne antene koje apsorbiraju energiju iz vala što nailazi i zrače 
je natrag pod određenim kutom uz promjenu faze. Rezultat če- 
stog ponavljanja tog zbivanja je postepeno savijanje putanje (nor- 
male na frontu) vala pri prolazu kroz ionizirani sloj. Zakrivljenost 
putanje to je veća što je veća koncentracija elektrona i što je niža 
frekvencija vala. Ako frekvencija nije veća od određene gornje 
granične, tzv. kritične frekvencije (30 MHz, povremeno i do 60 
MHz), val se vraća na Zemlju ; ako jest veća, val odlazi u svemir- 
ski prostor. Na frekvencijama iznad kritične elektroni se, naime, 
više ne pobuđuju na vibracije, pa valovi prolaze kroz ionizirane 
slojeve bez refrakcije. 

Do refrakcije površinskih radio-valova dolazi i pri prelaski 
valova s mora na kopno i obratno. 'To je tzv. obalski efekt, koji 
unosi greške u radio-smjerove određivane radio-goniometrima. 
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Refleksija elektromagnetskih valova. U općenitom slučaju na 
granici medija s različitim elektrodinamičkim svojstvima nastaje 
pored loma elektromagnetskog vala i njegovo odbijanje, refiek- 
sija, a pod određenim uvjetima refleksija prevladava. Tako se 
radio-valovi reflektiraju od ionosfere i inverznih slojeva troposfe- 
re, od površine Zemlje, od slojeva stijena pod površinom Zem- 
lje, od različitih objekata na Zemlji, od antenskih refiektora, itd. 
Dvije paralelne granične plohe među medijima različitih elektro- 
dinamičkih svojstava ili jedna granična ploha u mediju koje uzro- 
kuje savijanje putanje radio-vala natrag do granične plohe od koje 
se je odbio, može djelovati kao prirodni valovod kojim se energija 
zračenja bez znatnijeg gušenja prenosi daleko za radio-h»rizont. 
Takvo se valovodno širenje visokofrekventnih valova opaža naro- 
čito u atmosferi nad morem. Prilikom refleksije radio-vala nastaje 
i promjena njegove faze. Refleksija ovisi, dakako, o frekvenciji 
vala i također o njegovoj polarizaciji. 

Difrakcija ili ogib radio-valova na prepreci koja leži između 
odašiljačke i prijemne antene pojavljuje se pri širenju tih valova 
u troposferi. Uslijed ogibanja valova na radio-horizontu mogu se 
uspostaviti radio-veze i s prijemnicima iza tog horizonta. Pri 
ogibanju radio-vala objektima na površini Zemlje, npr. gorskim 
lancem, može se, uslijed interferencije izravnog i reflektiranog vala 
ispred prepreke i iza nje, dobiti na mjestu prijema i jače polje 
nego što bi na tom mjestu postojalo bez prepreke. Ova se pojava, 
međutim, već na srednjim udaljenostima ne može iskoristiti zbog 
toga što i male promjene atmosferskih prilika dovode de znat- 
nijih kolebanja jakosti polja. 

Raspršivanje (disperzija) elektromagnetskih valova. Kad se 
refrakcija, difrakcija i refieksija valova pojavljuju istovremeno na 
takav način da ih je nemoguće razdvojiti, kaže se da se energija 
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radio-valova raspršuje. To se događa naročito u donjoj troposferi 
zbog pojava turbulencije u njoj, koje uzrokuju nepravilne promjene 
indeksa loma u prostoru i vremenu. Uslijed raspršenja radio-va- 
lova u područjima turbulencije, jedan se dio energije tih valova 
vraća na Zemlju daleko iza radio-horizonta (sl. 3). Međutim, ener- 


Prostor u kome se 
vrši rasprši 
pršivanje Glavni pravac širenja 
energije 


Kut raspršivanja 2% 


Sl. 3. Profil širenja radio-valova u vezi s troposferskim ras- 
pršivanjem 


gija koja se vraća prema Zemlji i stiže na mjesto prijema samo 
je mali dio ukupno zračene energije, pa su za uspješno uspo- 
stavljanje radio-veze na osnovi te pojave potrebne velike zračene 
snage. S odašiljačima snage 1 -+: 100 kW, jako usmjerenim ante- 
nama i radio-valovima frekvencije 350 ++: 8000 MHz postižu se 
dometi od 300 --: 500 km. Takve se veze obično iskorištavaju 
za multipleksni prijenos. Zbog raspršivanja valova na oblacima, 
magli, oborinama i sl. nastaju u troposferi gubici energije elektro- 
magnetskih valova. 

Apsorpcija elektromagnetskih valova uzrokuje gušenje (slabljenje 
intenzivnosti) tih valova uslijed uzajamnog djelovanja između 
elektromagnetskog polja i materije, kojim se djelovanjem elek- 
tromagnetska energija pretvara u druge oblike energije. Pri ši- 
renju valova uz površinu Zemlje jedan se dio radio-valova apsor- 
bira u tlu. U troposferi nastaje istovremeno s raspršivanjem ra- 
dio-valova na oblacima, magli i oborinama također apsorpcija 
valova u njima. Apsorpcija radio-valova u troposferi jako se po- 
većava s porastom frekvencije, a naročito je velika na frekvencijama 
u blizini vlastitih frekvencija titranja molekula plinova i vode u 
sva tri agregatna stanja (iznad 10 GHz). Tada nastaje rezonantna 
(selektivna) apsorpcija u molekulama; npr. molekule kisika imaju 
linije apsorpcije na 60 i 118,75 GHz, a vodena para na 22,2 i 183 
GHz. U ionosferi dolazi naročito do apsorpcije valova niskih 
i srednjih frekvencija u slojevima D i E. Elektroni koje ti valovi 
uzbude na titranje prenose energiju titranja prilikom kolizija na 
čestice plina umjesto da je zrače. 

Širenje valova pojedinih frekvencijskih područja. Va- 
lovi frekvencije 10 do 100 kHz, tj. iz područja vrlo niskih i donjeg 
dijela niskih frekvencija (duljih mirijametarskih i kraćih kilome- 
tarskih valova) šire se kao površinski i prostorni val koji se refiek- 
tira s ionosfere na visini 60 +++: 90 km. Jakost polja na određenoj 
udaljenosti od odašiljača zbroj je jakosti polja jednog i drugog 
vala, s time da do udaljenosti od -— 300 km prevladava polje povr- 
šinskog vala, koji se zbog troposferske refrakcije povija za zakriv- 
ljenošću Zemljine površine; već nakon — 400 km prevladava polje 
prostornog vala. Karakteristična je za te valove mala apsorpcija 
površinskog vala, postizanje velikih dometa i slabo izražen feding 
(engl. fading, rus. samupanuga, zamiranja). Apsorpcija u ionosferi 
ovisi o dobu dana i godine i o aktivnosti Sunca: apsorpcija je naj- 
manja noću, zimi i za vrijeme smanjene Sunčeve aktivnosti (u 
ciklusu od 11 godina). Pri izlazu i zalazu Sunca nastaju poremećaji 
širenja valova. 

Valovi ovog frekvencijskog područja šire se između površine 
Zemlje i donje ionosfere kao u nekom sfernom valovodu; vrlo 
niskofrekventni valovi ispod 25kHz mogu na taj način doseći 
vrlo visoke domete. S obzirom na to da je apsorpcija prostornog 
vala tih frekvencija (između 15 i 20kHz) najmanja, takvi su (mi- 
rijametarski) valovi prikladni za veze na velike udaljenosti (npr. 
do 10 000 km), te se oni danas i primjenjuju u nekim najnovijim 
navigacijskim sistemima, npr. u sistemu Omega. 

Valovi frekvencije 100 kHz do 10 MHz, tj. iz gornjeg dijela 
područja niskih, iz područja srednjih i iz najdonjeg dijela podru- 
čja visokih frekvencija (kratkih kilometarskih, hektometarskih 
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i dugih dekametarskih valova) šire se pretežno kao površinski 
val; taj uglavnom i služi za održavanje radio-veza. Njegov se 
domet s povećanjem frekvencije postepeno smanjuje od — 1000 
km na najvišim frekvencijama do nekoliko stotina ili desetaka 
kilometara na najvišim. Prostorni val tih frekvencija u toku se 
dana uglavnom apsorbira u ionosferskim slojevima D i E. Noću, 
kad ti slojevi (jedan u cjelini, a drugi bar djelomice) nestaju, pro- 
storni val koji se reflektira od sloja F ionosfere omogućuje i veće 
domete. Time se tumači i pojava da se danju mogu na srednjim 
frekvencijama primati samo lokalne i bliske radiodifuzijske sta- 
nice, a noću i vrlo udaljene. 

Za frekvencijsko područje od 150kHz do 10 MHz izradila 
je CCIR na osnovi provedenih mjerenja i računanja grafikone 
iz kojih se može očitati predvidljiva jakost polja valova određene 
frekvencije na određenoj udaljenosti od odašiljača. Sl. 4 prikazuje 
takav grafikon za rasprostiranje valova iznad kopna, a sl. 5 za 
rasprostiranje iznad mora. : 


U te dijagrame ulazi se s udaljenošću d na osi apscisa i ide se po okomici 
do presjecišta s krivuljom dane frekvencije. Tražena jakost polja očita se kao 
ordinata tog presjecišta ili na lijevoj skali kao razina u decibelima u odnosu 
prema _1uV ili na desnoj skali izravno u mikrovoltima. Očitane jakosti polja 
vrijede za zračenu snagu odašiljača 1 KW s odašiljačkom antenom koja daje 
vertikalno polarizirani val i nije dulja od jedne četvrtine valne duljine. Jakost po- 
lja za druge snage zračenja dobije se množenjem rezultata dobivenog iz dija- 
grama s drugim korijenom zračene snage odašiljača u kilovatima. 
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Sl. 4. Dijagram za određivanje predvidljive jakosti polja za frekvencije 150 kHz 
do 10 MHz pri rasprostiranju valova iznad kopna (prema CCIR). Podaci 
vrijede za zračenu snagu 1 
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SI. 5. Dijagram za određivanje predvidljive jakosti polja za frekvencije 150 kHz 
+10 MHz pri rasprostiranju valova iznad mora (prema CCIR). Podacr 
vrijede za zračenu snagu 1 kW 


Krivulje na sl. 4 i 5 pokazuju dvije osnovne karakteristike: 
a) s porastom frekvencije smanjuje se domet površinskog vala 
i sve je veće odstupanje od pravca (na slici crtkanog) koji prikazuje 
to smanjenje izračunato na osnovi idelizirajućih pretpostavki ; 
b) odstupanje od idealiziranog rješenja na višim je frekvencijama 
daleko manje za valove koji se rasprostiru nad morem nego za 
valove koji se rasprostiru nad kopnom. S porastom frekvencije 
ta razlika postaje sve manja i na 150 kHz više je nema. 
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Prijem valova srednje frekvencije podložan je fedingu i ne- 
linearnim  iskrivljenjima u ionosferi. 

Valovi frekvencije od 10 do 30 MHz, tj. iz ostalog dijela područ- 
ja visokih frekvencija (dekametarskih valova) imaju mali domet 
površinskog vala: nekoliko stotina kilometara na kraju nižih frek- 
vencija, a nekoliko desetaka kilometara na suprotnom kraju po- 
dručja. Stoga površinski val ne dolazi u obzir za održavanje veza 
pomoću tih valova. Ako je radna frekvencija valova pravilno oda- 
brana, tj. ako je ona između donje granične frekvencije ispod 
koje je apsorpcija u ionosferi jaka i gornje granične (kritične) 
frekvencije iznad koje se valovi više ne vraćaju iz ionosfere, pro- 
storni se val u tom frekvencijskom području nakon refrakcije u 
višim slojevima ionosfere vraća prema površini Zemlje, te je pri- 
kladan za prijenos informacija bežičnim putem na veće i najveće 
udaljenosti, i to relativno malom zračenom snagom. Stoga se u 
tom frekvencijskom području odvija velik dio ukupnog bežič- 
nog saobraćaja, naročito među kontinentima, gdje se usmjerene 
veze ne mogu ostvariti. 

Izbor frekvencije za premoštenje neke određene udaljenosti 
ovisi o geografskoj širini i razlici geografske duljine obaju mjesta 
između kojih se uspostavlja veza, o dobu dana, godine i solarnog 
ciklusa. Općenito će biti potrebne to više frekvencije što je geo- 
grafska širina manja, što je podne bliže sredini putanje i što je 
maksimum Sunčeve djelatnosti bliži. Ionizacija ionosferskih slo- 
jeva ovisi, naime, o svim tim faktorima. Stoga je očito da će se 
zbog promjene gustoće slobodnih elektrona i zbog promjene 
visine ioniziranih slojeva pomicati i mjesto najboljeg prijema u 
ovisnosti o dobu dana i noći, odnosno, da će za zadržavanje veze 
između istih odašiljača i prijemnika biti potrebno u toku dana više 
puta mijenjati frekvenciju. Za sve te prilike postoji određena gornja 
granična (tj. još upotrebljiva) frekvencija (MUF, od engl. Maximum 
Usable Frequency) i donja granična frekvencija (LUF, od engl. 
Lowest Usable Frequency). Podatke o tim frekvencijama objav- 
ljuju unaprijed u nekim zemljama posebne službe koje se bave 
osmatranjem, praćenjem i prognozom događaja u ionosferi. 

Za premoštenje srednjih udaljenosti dovoljan je jedan skok 
prostornog vala (v. sl. 1), za premoštenje najvećih udaljenosti 
primjenjuje se prostorni val koji se nakon povratka na površinu 
Zemlje s nje ponovo reflektira i zatim opet na nju vraća (sl. 6). 


Sl. 6. Refleksija valova od ionosfere pri dvostru- 
kom skoku 


Udaljenost jednog skoka iznosi najviše 4000 km. Na taj način može 
val također obići Zemlju i doći na prijemnik po drugi put kao 
jeka. Za prijem valova tog frekvencijskog područja karakteristični 
su intenzivni fedinzi, uvjetovani slučajnim fluktuacijama elektro- 
dinamičkih svojstava ionosfere, i postojanje tzv. zone šutnje između 
udaljenosti od odašiljača veće od dometa površinskog vala i uda- 
ljenosti manje od udaljenosti na kojoj se val vraća iz ionosfere 
do površine Zemlje. 

Valovi frekvencije iznad 30 MHz, tj. iz područja vrlo visokih 
i ultravisokih frekvencija (metarskih, decimetarskih i centimetar- 
skih valova) ne pobuđuju više elektrone u ionosferi na oscilacije, 
pa stoga bez refleksije prodiru kroz gornje slojeve atmosfere. 
Prostorni val tih frekvencija stoga za zemaljske veze nije upotrebljiv, 
ali dolazi u obzir za radio-veze koje se ostvaruju preko satelita 
(v. poglavlje Primjena elektronike u satelitskim komunikacijama) 
i u radio-astronomiji. Površinski val tih frekvencija vrlo brzo se 
apsorbira, domet mu je svega po koji kilometar. Zemaljske radio- 
-veze s valovima tih frekvencija mogu se ostvariti samo direktnim 
i od površine Zemlje reflektiranim valom. Za tehničku realizaciju 
radio-komunikacija primjenjuje se, prema tome, val koji se širi 
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(praktično) pravocrtno u troposferi iznad Zemlje između mjesta 
odašiljanja i prijema. Osnovna je karakteristika takvog širenja da 
na mjestu prijema treba očekivati, osim direktnog, i reflektirani 
val, koji zbog različite duljine puta i zbog faznog skoka na mjestu 
refleksije nije uvijek u fazi s direktnim valom. Kako se polja obaju 
valova zbrajaju ne samo po veličini nego i po fazi, rezultantno 
polje na mjestu prijema može biti veće ili manje od polja izravnog 
vala. Kako razlika u duljini puta i fazi između direktnog i reflekti- 
ranog vala ovisi, osim o udaljenosti od odašiljačke do prijemničke 
antene, i o visini tih antena iznad površine Zemlje, te visine 
također ulaze u proračune predvidljive jakosti polja na mjestu 
prijema. (O tome više vidi na drugom mjestu u ovoj enciklopediji, 
gdje su obrađene usmjerene veze u radio-komunikacijama.) Na 
duljinu puta valova može utjecati troposferna refrakcija, a na 
jakost njihovog polja apsorpcija u magli, kiši i sl., za centimetarske 
valove i rezonantna apsorpcija molekulama vodene pare i kisika. 

Sve u svemu može se reći da predviđanja polja u području 
vrlo visokih frekvencija znatno ovise i o slučajnim promjenama 
u prostoru i vremenu; stoga ona mogu biti samo statističke pri- 
rode, tj. mogu se dati samo kao vjerojatnosti, npr. kako to prikazuje 
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SL, 7. Vjerojatna jakost polja u 1%, NE čela vremena za 50% terena (prema 


sl. 7. Na osi ordinata dijagrama u toj slici nanesene su razine ja- 
kosti polja u decibelima iznad 1uV, na osi apscisa nanesen je 
domet u kilometrima, a parametar je vjerojatnost. Dijagrami 
poput ovog izrađeni su za zračenu snagu odašiljanja 1 kW i visinu 
odašiljačke antene 300 m. (Pod visinom antene razumije se njezina 
visina iznad srednje visine terena na udaljenosti 3:15 km od 
točke odašiljanja.) Jakosti polja za druge visine antena mogu se 
dobiti ako se u isti dijagram uđe s korigiranim dometom prema 
formuli d' = d + 70 — 4,1 Vi [km], u kojoj d znači stvarni, a 
d' korigirani domet. U dijagramu očitana jakost polja može se 
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Sl. 8. Korekcija vjerojatne razine jakosti polja 
za terene koji su različiti od 50% terena (prema 
CCIR) 


očekivati na 50% terena s vjerojatnošću 1, 10 ili 50% (već prema 
tome koja se od krivulja u dijagramu upotrijebi za grafičko odre- 


đivanje), tj. u 1, 10 ili 50% vremena. Ekstrapolacijom i intra- 


ELEKTRONIKA, 


polacijom mogu se dobiti i druge vjerojatnosti (postoci vreme- 
na). Pomoću dijagrama na sl. 8 mogu se dobiti korekcije za 
druge postotke terena. (O Ickaciji i smještaju odašiljača na vrlo 
visokim frekvencijama v. u poglavlju Elektronički uređaji u radio- 
prijenosu.) 

Valovi vrlo visokih frekvencija se na radio-horizontu difrak- 
cijom ne rasprostiru daleko iza tog horizonta, ali se mogu, sli- 
jedeći zakrivljenost Zemljine površine, rasprostirati na udaljenost 
od nekoliko stotina kilometara kroz prirodne troposferne valovode 
koji nastaju pod posebnim meteorološkim uvjetima, a i na više 
od 1000 km refleksijom i difrakcijom na slojevitim tvorevinama 
u troposferi i raspršivanjem na turbulentnim nehomogenostima 
troposfere. Za uspostavljanje veza uz korištenje tih efekata potrebni 
su odašiljači velike snage, prijemnici velike osjetljivosti i oštro 
usmjerene antene. Prijem u tim vezama prate fedinzi zbog inter- 
ferencije valova i fluktuacija u ionosferi. 
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ŠUM 
Šum se zovu spontane električne fluktuacije koje se pojavljuju 
u električnim i elektroničkim (komunikacijskim) sistemima. Šum 
je nepoželjan jer ograničava moć i kvari kvalitet prijenosnih sisfema. 
Šum se može čuti i vidjeti. Na izlazu pojačala s velikim po- 
jačanjem, kojemu na ulaz nije priveden nikakav signal, moći će 
se npr. registrirati fluktuacije napona prikazane na sl. 1. Ako 
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Napon šuma 


Vrijeme 


Sl. 1. Prikaz napona bijelog šuma 


se na izlaz pojačala priključi zvučnik, čut će se iz njega šum. U 
televizijskim prijemnicima šum se reproducira na ekranu re- 
produktorske cijevi zajedno s korisnim signalom, i kad je napon 
signala prenizak, vidi se kao smjeg. 

S obzirom na izvor nastajanja, šum se dijeli na dvije grupe: 
na šum koji nastaje izvan sistema (kozmički, atmosferski, elektro- 
statički, od aparata i uređaja, itd.) i na šum koji nastaje unutar 
sistema (termički šum, šum u vakuumskim elektronkama, šum 
poluvodičkih komponenata, kontaktni šum i sl.). Ovdje će biti 
govora samo o šumu u sklopovskoj tehnici; s obzirom na to da je 
on neizbježan pratilac električnog signala, potrebno je poznavati 
i istraživati njegove osobine. 


Objašnjenje pojmova 


Pri razmatranju i analizi šuma susreću se neki specifični poj- 
movi, koje treba radi razumijevanja daljeg izlaganja najprije obja- 
sniti i definirati. 

Ekvivalentni otpor šuma R.. Uslijed gibanja toplinski 
uzbuđenih elektrona u vodiču poteče u njemu struja, zbog koje 
se na njegovim krajevima pojavljuje razlika potencijala. Nyquist 
je pokazao da je aritmetička sredina kvadrata napona šuma jednaka 


e =4kTAfRw (1) 


gdje je & Boltzmannova konstanta (k = 1,38 + 10-25 J/K), T apso- 
lutna temperatura, A f širina frekvencijskog pojasa koji se pro- 
matra i Ra ekvivalentni otpor vodiča. 
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Na temperaturi 27 “C (300 K) dobije se iz relacije (1) za ekvi- 
valentni otpor u omima brojčana jednadžba 


e 
Rig = 0,66 + 1070 IV 
(es u voltima, Af u hercima). 

Na taj se način može bilo koji izvor šuma zamijeniti ekviva- 
lentnim otporom šuma definiranim prema relaciji (1). 

Širina frekvencijskog pojasa ili frekvencijskog opsega A/f 
je razmjerno uski pojas frekvencija (npr. propusni pojas nekog 
uređaja) raspoređen oko svoje središnje frekvencije f. Unutar 
tog pojasa snaga je šuma po jedinici frekvencije svagdje jednaka. 
Pojam širine frekvencijskog pojasa odnosi se uvijek na uređaj o 
kome je riječ, kojim se mjeri, itd. 

Kad bi se pri izračunavanju šuma pojačala, filtara itd. upo- 
trijebila kao širina frekvencijskog pojasa, što je inače uobičajeno, 
frekvencijski opseg B između dvije određene točke (npr. između 
točaka propuštanja pola snage), ne bi se redovito dobio dovoljno 
točan podatak za ukupno propuštenu snagu šuma. Stoga se — 
ako se želi veća točnost — uzima u račun zamišljena efektivna ili 
ekvivalentna Širina pojasa šuma B., jednaka širini frekvencijskog 
pojasa idealnog filtra s propusnom frekvencijskom karakteris- 
tikom pravokutnog oblika (tj. s okomitim bokovima i vodorav- 
nim gornjim dijelom) koji bi propuštao istu ukupnu snagu šuma 
kao krugovi promatranog uređaja. Ekvivalentna širina pojasa 
Bi, dobiva se iz širine pojasa B množenjem s faktorom koji je za 
različne slučajeve poznat i kojemu je vrijednost za uređaje s ve- 
likim brojem usklađenih krugova bliska jedinici. 


Temperatura šuma 7, je ona (pretpostavljena) temperatura 
pri kojoj bi na izlazu iz nekog uređaja snaga samo termičkog šuma 
bila jednaka snazi ukupnog stvarnog šuma na radnoj temperaturi, 
Ova veličina služi kao mjerilo šuma i iznosi npr. u stepenu mije- 
šanje radara 1200:::2000 K, a u hlađenom parametarskom poja- 
čalu s varaktorskom diodom (v. Elektronika, uređaji mikrovalne 
tehnike, str. 577) samo — 30 K. 

Ako je snaga šuma na izlazu iz uređaja Ps, a širina frek- 
vencijskog opsega Af, temperatura šuma iznosi (v. jedn. 4): 


Pi 2 
EBE (2) 
Ako se uvrsti Pay = PsJAf, tj. ako se snaga šuma karakterizira 
snagom po jedinici širine frekvencijskog opsega, dobije se jed- 
nadžba Ta = Pa,/k, a ako se uvrsti numerička vrijednost kon- 
stante k u jedinicama J/K, dobije se računska formula Ta = 7,25 x 
x 1022 Ps, (Ta u kelvinima, Ps, u W/Hz). Prema jedn. (2) tem- 
peratura šuma je funkcija frekvencije. (I snaga Ps, po jedinici ši- 
rine frekvencijskog opsega ovisi, općenito, o frekvenciji. Šum 
kojemu je Ps, neovisan o frekvenciji zove se, u analogiji sa 
svjetlom, bijeli šum. Nasuprot tome su u obojenom šumu pojedine 
frekvencije ili pojedini frekvencijski opsezi naročito naglašeni.) 


Ekvivalentna temperatura šuma T.,. Ako su dva otpor- 
nika otpora R, i R2 spojena paralelno, prema sl. 2, i ako je jedan 


Ta 


A R 
n TN 


ii 
L 


a 


Sl. 2. Sheme za tumačenje ekviva- 
lentne temperature šuma. a Shema 
sklopa, 6 nadomjesna shema 


na temperaturi T,, a drugi na temperaturi T2, aritmetička je sre- 
dina kvadrata napona šuma unutar dionog sklopa što ga tvore 
samo ti otpornici među sobom spojeni u seriji, s otporom R, + 
+ R.,, jednaka 

e =4kT,RAf+4kTRAf=4kTa(R+R) AJ, 
gdje je Ta ekvivalentna temperatura šuma tog dionog sklopa de- 
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Maksimalna snaga šuma P, px je ona snaga koja se prenosi 
na opteretni otpor R, pri pravilnom prilagođenju, tj. kad je otpor 
izvora šuma R;, jednak opteretnom otporu, Riz = Re (sl. 3). 


Ona iznosi 
&\ž 1 e? 
Po (2) RIE (3) 
Nakon uvrštenja izraza (1) dobije se 
Psmx =RTAJ. (4) 


Isto vrijedi i za strujni izvor šuma kad je Gy, = G, (sl. 4): 


a 


Sl. 3. Prijenos maksimalne snage 
šuma na otpor Ri tereta. a Otpornik 
otpora Rs kao izvor termičkog šu- teretom. Giz i Gt be- 
ma, bo nadomjesna shema za na- šumne vodljivosti izvora 
ponski izvor šuma. Otpori Riz i Rt i tereta. Najveća se 
su bešumni, a najveća se snaga šuma snaga šuma prenosi na 
prenosi na otpor Rt tereta kad je otpor tereta kad su 
Riz=R Giz = Gt 


SI, 4. Nadomjesna shema 
strujnog izvora šuma s 


gdje su G; i G, vodljivosti izvora šuma i tereta. Nakon uvrštenja 
izraza (8) dobije se također 

Pima ZKTAJ. (5) 
Iz izraza (4) i (5) vidi se da je maksimalna snaga šuma pridružena 
otporu neovisna o veličini otpora koji generira šum i da ona je- 
dino ovisi o širini frekvencijskog opsega A/f i o apsolutnoj tem- 
peraturi T. 

Važno je napomenuti da kod paralelno vezanih otpora koji 
su na istoj temperaturi ne postoji prijenos energije šuma iz jed- 
nog otpora u drugi. 

Odnos signala prema šumu u prijenosnim je sustavima 
definiran kao odnos prosječne snage signala prema prosječnoj 
snazi šuma mjerenih u istoj točki sistema. Njihov se energetski 
odnos zove odnos signala prema šumu, označava se sa S/Š i obično 
se izražava u decibelima 


š 101 Pap 
Šo %&p D (6) 


gdje je P, prosječna snaga signala, a P, prosječna snaga šuma. 


Pod signalom se razumijeva val nosilac informacije koji se sistemom želi 
prenijeti. Šum je u većini općenitih slučajeva razlika između primljenog i že- 
ljenog vala. Dozvoljena razlika između razine signala i razine šuma ovisi o pri- 
rodi signala koji se prenosi. 


Faktor šuma F, može se definirati kao kvocijent odnosa 
signaljšum na ulazu u četveropol i odnosa signal/šum na izlazu 
iz četveropola: 

_ GSIŠja 
= (S/ŠJi: 
Ekvivalentna je definicija da je faktor šuma kvocijent odnosa 


ukupne snage na ulazu u pojačalo prema ulaznoj snazi šuma i 
ukupne snage na izlazu iz pojačala prema izlaznoj snazi šuma: 


Fe 


Pu 
(Pu Pa (Pu _ (Pe, 1 

MAIB Ži(Pou. Pa DA 
(Pa)iz 


gdje je Pu, ukupna snaga na ulazu u četveropol, Piz ukupna snaga 
na izlazu iz četveropola, (Ps), snaga šuma na ulazu u četveropol 
(Ps)iz snaga šuma na izlazu iz četveropola i A pojačanje (A = 
= P iz/P ui) 
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Faktor šuma obično se izražava u decibelima. Ako ima n kas- 
kadno vezanih sistema jednake širine pojasa, kojima su F8, i Fs, 
faktori šuma svakog pojedinog sistema, a A,, A2 su pojačanja 
pojedinih sistema, ukupni je faktor šuma dan Friissovim izrazom 


S F,n—1 F,—1 
s s ka PA 
1 
+ A1 
AA Ana 


Termički šum 


Termički šum otpora javlja se u otpornicima zbog nepravil- 
nog toplinskog gibanja elektrona a ovisan je o temperaturi. Još 
1928 J. B. Johnson je objasnio neželjeni utjecaj termičkog šuma, 
te se ovaj šum zove i Johnsonov šum. Elektroni stavljeni u gi- 
banje i ubrzani kolizijom s termički pobuđenim molekulama 
proizvode promjenu magnetskog polja koja uzrokuje gibanje 
elektronskog plina (nagomilanih slobodnih elektrona), što na 
krajevima vodiča rezultira u naponu šuma. 

Nyquistov teorem kaže da se svaki otpor koji se javlja kao 
izvor šuma (sl. 5a) može nadomjestiti naponskim generatorom 
elektromotorne sile jednake a = (4& TAf Ri2)"'2 i jednim bez- 
šumnim unutarnjim otporom R,, s time da je Ra = Ri,, kako 
je pokazano na sl. 5b. 

Prema Nyquistu iznosi, dakle, aritmetička sredina kvadra- 
ta elektromotorne sile šuma 

€ =4kTAfR, (7) 
za serijski spoj izvora šuma, i srednja vrijednost kvadrata struje 
šuma 

i =4kTAfG., (8) 
za paralelni spoj izvora šuma (sl. 5 c). Ovdje je & Boltzmannova 
konstanta, A/f širina frekvencijskog opsega, R; otpor, a G; vod- 
ljivost otpornika (izvora) koji proizvodi šum. Na temperaturi 
T=300K(=27"C) je 4&T =1,66 + 10-22. 


i 


SI. 5. Nadomjesni krugovi za otpornik koji pro- 
izvodi termički šum (a) na temperaturi T;b se- 
rijski ekvivalentni krug, c paralelni ekvivalentni 
krug; es elektromotorna sila šuma, 18 struja šuma, 
Riz bešumni otpor izvora, Giz bešumna vodljivost 


Termički šum u električnim mrežama koje sadrže kapa- 
citet C, induktivitet L i otpor R, čine rezonancijski titrajni krug s 
frekvencijom rezonancije fo i nalaze se na temperaturi T, može 
se izračunati pomoću teorema jednake raspodjele energije stati- 
stičke fizike. Prema klasičnoj primjeni tog teorema sadržaj 
energije sistema u termičkoj ravnoteži iznosi +#&T po ste- 
penu slobode što ga sistem ima i po elementu u kojem se ener- 
gija nagomilava. Pri tom se pretpostavlja da je energija u sistemu 
jednoliko raspodijeljena. Kako prema modernim teorijama kvant- 
ne mehanike energija nije jednoliko raspodijeljena nego kvanti- 
zirana, klasični izraz za prosječni sadržaj energije po stepenu 
slobode treba pomnožiti s tzv. Planckovim faktorom p»(f), koji 
iznosi 


PA) = gp eMr— na, 


gdje je f frekvencija, a h Planckova konstanta (6,626 + 10-3* s). 

U električnom sistemu broj stepena slobode odgovara broju 
načina na koji se energija može nagomilavati u sistemu. U pro- 
matranom sistemu energija se može nagomilavati kao kinetička 
i kao potencijalna. Prema tome, prosječna kinetička energija 
promatrana unutar kompletnog ciklusa jednaka je prosječnoj po- 
tencijalnoj energiji i jednaka #&Tn2(f). 

Slobodna energija šuma otpornika u električnom krugu prema 
sl. 6 raspodjeljuje se na analogan način na energiju magnetskog 
i energiju električnog polja, pa se za takav krug može pisati: 

—Lliž= — Cu?= — kT). 
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Na osnovi toga može se izvesti, uz određene pretpostavke o spek- 
tralnoj raspodjeli snage šuma koje su rezultati potvrdili, da aritme- 
tička sredina kvadrata šuma na kondenzatoru kapaciteta C iznosi 
ui =kTPQIC, aritmetička sredina 
kvadrati šuma bilo kojeg otpora 
2 = 4k TRAP), aritmetička sre- 
dina kvadrata struje šuma rm = 
=4kTGAfpY). Budući da je na 
normalnoj sobnoj temperaturi (300 K) 
i frekvencijama koje se danas nor- 
malno upotrebljavaju (sve do mikro- 
valnog područja) k&fik T<1, u tim 
je uvjetima p(f) = 1, pa se taj faktor 
može zanemariti. Znatnija odstupa- 
nja nastaju tek iznad frekvencije 3 +: 10'2Hz(A<0,1 mm). 
Prema tome može se s dobrim približenjem pisati, kako je 


SI. 6. Šum u krugu LRC 
na rezonancijskoj frekvenciji /f, 


to učinio Nyquist, da je u titrajnom krugu u =kTIC ida 
je općenito aritmetička sredina kvadrata napona šuma bilo kojeg 
otpora 42 = 4kTRAf,aritmetička sredina kvadrata struje šuma 


ii = 4k TGAJ. Može se pokazati da je u tim uvjetima maksi- 
malno raspoloživa snaga šuma BP = k TAJ, tj. kT po jedinici 
širine frekvencijskog pojasa. 

Snaga termičkog šuma u električnim mrežama koje osim 
otpora, induktiviteta i kapaciteta sadrže i pasivne elemente, kao 
što su antene, mikrofoni, zvučnici itd., na temperaturi T jednaka 
je snazi termičkog šuma ekvivalentnog kruga na istoj temperaturi. 

Termički šum prijemne antene koja se nalazi u slobodnom 
prostoru na temperaturi T,, napajana je iz izvora visokofrek- 
ventne struje jakosti I, ima otpor zračenja R, a snagu zračenja 
+1I2R,, jednak je 

Pa =kTAAJ. (9) 

Dakle, primjenom Nyquistovog teorema dobiva se da je snaga 
termičkog šuma antene jednaka snazi ekvivalentnog kruga an- 
tene na temperaturi TA u frekvencijskom intervalu Af. Ukupna 
temperatura šuma antene koja prima šum iz svih smjerova iznosi 

Tau = Tk+ T, + T2+ Ti 
gdje je T\ temperatura šuma kozmičkog zračenja, T, tempera- 
tura šuma atmosferskog zračenja, T, temperatura šuma zračenja 
koja dolaze sa zemlje i T, temperatura šuma uslijed omskog ot- 
pora, otpora zračenja i drugih unutarnjih gubitaka u anteni. 

Ukupna temperatura šuma antene ovisi o položaju i usmjere- 
nosti antene, a također o promjenama koje nastupaju zbog rota- 
cije zemlje. 

Za prijemnu antenu duljine 4/2 koja se nalazi na visini A/4 
iznad zemlje, temperaturu šuma T, pokazuje dijagram na sl. 7 
(v. poglavlje Antene u ovom članku, str. 605). 


Temperatura šuma antene 
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SI. 7. Temperatura šuma prijemne antene duljine 4/2 postav- 
ljene na visini A/4 iznad zemlje 


Termički šum mikrofona. U mikrofonima pojavljuje se 
šum zbog termičkog gibanja molekula u okolišnjem uzduhu, 
zbog termičkog gibanja atoma u mehaničkom titrajnom sustavu 
(u što se ovdje neće ulaziti) i zbog termičkog šuma u pojedinim 
dijelovima mikrofona ili mikrofonskog sklopa koji imaju određeni 
omski otpor. 
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Termičko gibanje molekula uzduha uzrokuje stanoviti izmje- 
nični tlak na membranu mikrofona, što izaziva šum. Ova izmje- 
nična komponenta, koja se superponira statičkom atmosferskom 
tlaku, to je veća što je tempe- 
ratura uzduha viša, što je aku- 
stički otpor  isijavanja mem- 
brane veći i što je širi frek- 
vencijski opseg koji se mikro- 
fonom prenosi. 


Napon šuma mikrofona na 
temperaturi T jednak je, prema 
Nyquistovom teoremu, naponu 
šuma ekvivalentnog kruga mi- 
krofona. Nivo šuma mikrofona 
Ovisi i o vrsti mikrofona kako je navedeno u nastavku. 

Za kondenzatorski mikrofon prikazana je na sl. 8 nadomjesna 
shema u kojoj C znači kapacitet mikrofona, R otpor izolacije i 
opteretnog otpornika, e, elektromotornu silu signala, es elektro- 
motornu silu šuma, #s napon signala i us napon šuma na izlazu 
iz mikrofona. Struja šuma u krugu tog mikrofona iznosi 


Sl. 8. Ekvivalentni krug kondenza- 
torskog mikrofona 


: € 
sm [-E 
R+ TIS 
Napon šuma na priključnicama mikrofona iznosi 
BR &'jv CR 
mae REPER 


Ako jejo CR > 1 bit će us = 6. 


Napon šuma reduciran na 1Hz 
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SI. 9. Napon šuma (sveden na 1 Hz) kondenzatorskog mikro- 
fona u ovisnosti o frekvenciji 


Napon šuma kondenzatorskih mikrofona javlja se kao termički 
šum opteretnog otpora i izolacijskog otpora materijala između 
membrane i protuelektrode. Napon signala nema utjecaja na na- 
pon šuma. Na dijagramu sl. 9 prikazan je reducirani napon šuma 
kondenzatorskog mikrofona kapaciteta C = 50 pF za dvije vri- 
jednosti opteretnog otpora, i toza R=300 Mi R =10MA. 
Napon šuma prikazan na slici sveden je ra širinu frekvencijskog 
opsega od 1 Hz. Vidi se iz dijagrama da tako reducirani napon 
šuma varira sa 1/f2 u radnom frekvencijskom području mikrofona. 

Do šuma u kristalnim mikrofonima dolazi od istosmjernog 
otpora kristala (tj. zbog termičkog gibanja molekula u kristalu), 
kojemu je paralelan kapacitet kristalnog elementa. Napon mu 
varira sa 1/f2 i podliježe istom zakonu kao i napon šuma kon- 
denzatorskih mikrofona, ali je u ovim mikrofonima znatno veći. 

Napon termičkog šuma u ugljenim mikrofonima pojavljuje se 
zbog spontanih fluktuacija ugljenih zrnaca, koje uzrokuju pro- 
mjenu otpora na kontaktnim mjestima. Napon šuma raste s po- 
većanjem mikrofonske struje. Stoga ta struja ne smije biti veća od 
100 --: 200 mA, već prema tipu mikrofona, jer, ako je veća, ter- 
mički šum naglo raste i dolazi do pojave kuhanja, tj. na kontakt- 
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nim mjestima javljaju se užarene točke. Frekvencijska karakte- 
ristika spektra šuma ugljenog mikrofona dana je na sl. 10. 
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Sl. 10. Frekvencijska karakteristika spektra šuma ugljenog 
mikrofona 


Šum u vakuumskim elektronkama 


Pored otpornika, elektronke predstavljaju u sklopovima zna- 
čajan izvor šuma, On se u njima pojavljuje zbog efekta sačme, 
efekta treperenja, sekundarne emisije, raspodjele struje i po- 
zitivnih iona. Šum elektronki ograničava u pojačalima maksimum 
pojačanja. 

Efekt sačme (zove se i šot-efekt, ili šrot-efekt, od engl. shot 
i njem. Schrott, sačma) najznačajniji je uzročnik šumova u elek- 
tronkama. 1918 objasnio je taj efekt W. Schottky fiuktuacijama 
anodne struje u vakuumskim elektronkama, koje nastaju zbog 
toga što ta struja nije sastavljena samo od kontinuirane komponente 
nego i od djelić4 diskretnih naboja nošenih od svakog elektrona 
koji stigne na anodu u slučajnom vremenu. 


Srednja kvadratna vrijednost fluktuacije anodne struje pri 
efektu sačme u području njezina zasićenja iznosi 


iZ=2gLAf, (10) 


gdje je q naboj elektrona, a I, je jakost istosmjerne anodne struje 
zasićenja. U praksi vakuumske elektronke rade s anodnom strujom 
znatno manjom od struje zasićenja, pa je mjerena vrijednost stvar- 
nog šuma mnogo niža od one koju daje ta jednadžba. 

Zbog prostornog naboja koji oko katode stvara virtuelnu ka- 
todu i određeni potencijalni minimum (v. Elektronika, sastavni 
dijelovi, str. 462), smanjuju se spontane fluktuacije broja elek- 
tron4 koji s katode stižu na anodu. To vrijedi naročito za elek- 
tronke s rešetkom. To smanjenje efekta sačme uzima se u obzir 
uvođenjem faktora ređukcije šuma 72 < 1 u jedn. (10), te se za 
aritmetičku sredinu kvadratA struje šuma piše 

T= 2gql,T2Af, (11) 
gdje je I,. srednja anodna struja. Faktor redukcije šuma 7? 
ovisi o veličini emisije katode; pod normalnim uvjetima rada 
kreće se između 0,15 i 0,5. 

Izračunavanje faktora redukcije šuma za pojedine vrste elek- 
tronki je zamršen. Stoga će ovdje biti dani samo konačni rezultati 
koji se dobiju ako se vrijednosti od Fg za diođu i triodu uvrste u 
jedn. 154a. Aritmetička sredina kvadrata struje šuma u tom slučaju 
iznosi za diodu 


= 3(1 s\2&kT 
PE ( Sre 


a za triodu 


2RT 
dala Ri? 


= 0,644 


5 _ 0644 2 TLS 

=——.-—— 

5 8 "41 
U tim izrazima T, znači temperaturu katode, R; unutarnji otpor 
diode, S strminu triode, a & koeficijent koji pokazuje zavisnost 


potencijalnog minimuma u funkciji prednapona rešetke i iznosi 
obično 0,5...1. 
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U slučaju tetroda i pentoda, gdje je zaštitna rešetka obično 
na pozitivnom potencijalu u odnosu prema katodi, šum zbog efek- 
ta sačme modificiran je podjelom struje između rešetke i anode. 
Ovdje se radi o podijeljenom šumu jer je tok struje podijeljen iz- 
među dvije ili više elektroda, a podjela tih struja ponešto varira. 

Ostali izvori šuma u elektronkama. Osim šuma uslijed 
efekta sačme i podijeljenog šuma javljaju se i šumovi navedeni 
u nastavku. 

Šum uslijed sekundarne emisije nastaje od neželjenih sekun- 
darnih elektrona i ovisi o faktoru sekundarne emisije i o broju 
elektroda u cijevi na kojima dolazi do sekundarne emisije. 


Šum zbog neravnomjerne emisije katode ili Schottkyjev efekt, 
(zvan također efekt treperenja, engl. flicker effect, njem. Funkel- 
effekt) ispoljava se samo na niskim frekvencijama (do 500...1000 
kHz), a nekoliko je puta veći od šuma uzrokovanog efektom sačme. 
On dolazi do izražaja u pojačalima istosmjerne struje i u pojača- 
lima zvučnih i podzvučnih frekvencija. Amplituda ovog šuma 
proporcionalna je recipročnoj vrijednosti frekvencije. Šum zbog 
neravnomjerne emisije katode sličan je šumu koji se javlja u 
poluvodičima i na kontaktnim mjestima. Naziva se još i šum 1/f 
ili eksces-šum. 

Šum proizveden od elektrona reflektiranih s anode pridonosi 
povećanju efekta sačme, što je ustanovljeno eksperimentalno 
i što objašnjava pojavu da je izmjerena vrijednost šuma sačme veća 
od izračunane vrijednosti. 

Šum od pozitivnih iona nastaje uslijed ionizacije zaostalih 
molekula plina. Elektroni stvoreni pri ionizaciji dodaju se anodnoj 
struji, a pozitivni ioni lete prema negativnoj rešeci; tamo dolazi 
do rekombinacije i u vezi s time pojavljuje se rešetkina struja 
koja stvara napon na impedanciji rešetkinog kruga, što djeluje 
kao izvor šuma. 

Šum od primarne emisije nastaje od elektrona koji izlijeću iz 
upravljačke rešetke pobuđeni od čestica koje dolaze s katode. 

Inducirani šum dolazi do izražaja u sklopovima vrlo visokih 
frekvencija. Izazivaju ga elektroni koji prolijeću pored rešetke, 
jer je njihov broj podložan statističkim zakonima. Na taj način 
inducirani naponi očituju se kao šum. 

Ekvivalentni otpor šuma u elektronkama. Da se pojedno- 
stavni izračunavanje šuma, uobičajeno je sve vrste bijelog šuma 
izražavati bilo ekvivalentnim otporom 
šuma, bilo ekvivalentnom tempera- 
turom šuma. Može se zamisliti da je 
elektronka sama po sebi bešumna i 
da sve njezine šumove izaziva neki 
izvor napona šuma g na rešeci. Kako 
svaki otpornik predstavlja izvor bijelog 
o šuma, može se zamisliti da je izvor 


A 


Veš-VaxTR,2f 


SL. 11. Ekvivalentni krug > Šuma za otpornik koji ima otpor R, 
za izvor šuma u vakuum- i daje na određenoj temperaturi isti 
skim elektronkama. Rn ek- 

vivalentni otpor šuma na Napon šuma ua kao elektronka (sl. 


ulazu u elektronku 11). To je ekvivalentni otpor šuma 
elektronke. Tipične vrijednosti ekvi- 
valentnog otpora šuma kreću se za triode između 200 i 1200 2, 


a za pentode između 600 i 3800 1. 


Šum tranzistora 


Tranzistori unose vlastite šumove u sklopove u kojima se 
primjenjuju. Ti su šumovi posljedica građe samog tranzistora. 
Tranzistor je poluvodički element koji se sastoji od tri elektrode: 
emitera, baze i kolektora. Manjinski nosioci injektirani preko 
emiterske barijere prolaze kroz 
bazu i skupljaju se u kolek- 
toru. Jedan se njihov dio re-. 


kombinira u bazi i stvara struju VE 
baze. Drugi dio, koji stiže do S 
kolektora, stvara struju kolek- = ugmiter kolektor 


—_ 


tora. Brzina difuzije i rekom- rak 
E 


binacija nisu konstantne, nego 
su podložne statističkim zako- 
nima. Zbog toga su obje ove 
struje izvori šuma, kako je to 
pokazano na nadomjesnoj shemi 
tranzistora (sl. 12). 


baza 


Sl. 12. Nadomjesna shema tranzi- 
stora s izvorima šuma 
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U tranzistorima postoje dva tipa šuma: bijeli šum, koji ima 
ravnu frekvencijsku karakteristiku (sl. 13), i niskofrekventni šum 
treperenja ili šum I/f (v. gore). 

h Frekvencijska karakteristika šu- 


a ma tranzistora dana je na sl. 
Es 14. U području niskih frekven- 
H E cija postoji šum treperenja, a 
Če u srednjem i višem frekven- 
.-—————————— cijskom opsegu postoji bijeli 
sa šum. 
se Šum I/f pripisuje se efektu 
— 1... >| površine i nastaje iz dva neo- 
Frekvencija visna izvora: površinski šum 


l/f i odvodni šum 1/f. Površin- 
ska komponenta šuma I/f nas- 
taje od parova elektron-šupljina 
u tranzistoru koji mijenjaju serijski otpor spoja. Odvodna kom- 
ponenta šuma 1/f dovodi se u vezu s odvodnim otporom spoja. 

Bijeli se šum sastoji od termičkog šuma i šuma uslijed efekta 
sačme. Komponenta šuma uslijed efekta sačme dodaje se kao 
izvor šuma u emiter i kolektor i iznosi, slično kao u elektronkama 
(jedn. 10), 


Sl. 13, Frekvencijski spektar snage 
bijelog šuma 


isež =2 q Iz Af, > 
gdje je Ig srednja struja emitera, a gq naboj elektrona. 


e | 


l bijeli šum 
l 
1 
1 
l 


log f 


Sl. 14. Faktor šuma Fg tranzistora u ovisnosti o frekvenciji f 


Komponenta šuma u krugu baze ovisi o materijalu baze i 
njezinom otporu ra i određena je prema (7) jednadžbom 
ea =4kTrAf. 
Struja šuma u kolektoru određena je jednadžbom 


ise" = 2 qAf [Ig (49 — |arg]?) + Ico], 
gdje je Ico struja kolektor-baza s otvorenim emiterom, ao strujno 
pojačanje, a ara strujno pojačanje kratkog spoja baze za niske 
frekvencije. Do frekvencije f, koja je =“ 1 kHz za sve tranzistore, 
faktor šuma opada za približno 3 dB po oktavi. Frekvencija fa 


BC 109 
Uca =5V 


SI. 15. Ovisnost faktora šuma Fg o struji kolektora za tranz- 
stor tipa BC 109 


može iznositi od nekoliko desetaka kiloherca do nekoliko mega- 
herca; između f, i fx nivo je šuma najniži. Na frekvencijama vi- 
šim od f, termički šum i efekt sačme ne mijenjaju se s frekvenci- 
jom, ali se, zbog smanjenja pojačanja i zbog vremena proleta 


UREĐAJI. ŠUM 631 


sporednih nosilaca u području baze, faktor šuma povećava za 
približno 6 dB po oktavi. 

Na sl. 15 prikazana je ovisnost faktora šuma o struji kolek- 
tora za tranzistor BC 109, koji se upotrebljava u niskošumnim 
predstupnjevima pojačala. Vidi se da se faktor šuma Fs naglo 
povećava pri višim vrijednostima kolektorske struje Ic. 


Sl. 16. Ovisnost faktora šuma Fa tranzistora tipa BC 109 o 
unutarnjem"otporu Rg izvora ulaznog signala 


Na sl. 16 prikazana je ovisnost faktora šuma Fs o veličini unu- 
tarnjeg otpora Rg izvora ulaznog signala koji je priključen na 
ulaz tranzistora BC 109. 

Iz oba iznijeta primjera slijedi da je za postizanje što manjeg 
šuma u sklopu potrebno izabrati optimalne vrijednosti struje 
emitera i otpora izvora signala. 


Šum u komunikacijskim sustavima 


U svim prijenosnim sustavima u kojima se informacije pre- 
nose posredstvom električnog signala, bez obzira na to da li se 
radi o prijenosu fizičkim vodovima ili radio-kanalom, pojavljuju 
se smetnje bilo u vidu unutarnjih spontanih električnih fluktuacija 
ili električnog šuma, bilo u vidu drugih signala koji izvana pro- 
diru u promatrani kanal interferencijom iz drugih prijenosnih 
sustava. Takve smetnje imaju statistički karakter i superponi- 
raju se korisnom signalu. 


Neželjena interferencija s drugim prijenosom zove se i pre- 
slušavanje. Ono može biti razumljivo i nerazumljivo. Međutim, 
i ako je provedena zaštita od takve interferencije, šum ipak os= 
taje kao smetnja koja se, doduše, pod različitim uvjetima može 
smanjiti, ali rijetko sasvim eliminirati. Šum je, dakle, uvijek u 
većoj ili manjoj mjeri prisutan pri prijenosu svih vrsta informacija 
električnim putem. 

U posebnim slučajevima (radar, satelitske komunikacije, 
rubna područja pokrivanja i sl.) može šum doseći red veličine 
korisnog signala, te je potreban poseban postupak da se korisni 
signal izdvoji ili da se ocijeni njegovo prisustvo. U osnovi se ra- 
di o termičkom šumu, koji je uzrokovan statističkim kretanjem 
elektrona u vodičima, kako je ranije bilo pokazano. 

U prijenosnim sustavima koji su izgrađeni od fizičkih vodova, 
uslijed statističkih gibanja atoma i elektrona u vodičima i tijelima 
koja ih okružuju, dolazi do zračenja elektromagnetske energije. 
Dio te energije vodi se vodičima do mjesta prijema, gdje se us- 
lijed toga pojavljuje napon šuma. Može se pokazati pomoću 
zakona termodinamike da je kvadrat srednje vrijednosti tog na- 
pona na mjestu prijema proporcionalan realnom dijelu ulazne im- 
pedancije u smjeru izvora šuma, tj. u smjeru prema vodu. 

U  radio-komunikacijskim sustavima postoje slični uvjeti. 
Tijela koja okružuju prijemnu antenu zrače energiju, a dio te 
energije prihvaća antena, već prema svojoj usmjerenosti, uslijed 
čega se napon šuma prema jednadžbi (9) pojavljuje na priklju- 
čnicama antene. Isto takav napon šuma pojavljuje se i na stezalj- 
kama prijenosnih sustava, kao posljedica izvora šuma u samom 
sustavu. Bilo je prikazano da je srednja vrijednost kvadrata na- 
pona šuma proporcionalna ekvivalentnoj širini frekvencijskog 
pojasa prema izrazu (7). Za prijenos nekog signala uz što manji 
šum mora širina frekvencijskog pojasa biti što manja. 
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Odnos signaljšum pri različitim vrstama modulacije 


Informacija sa svojim niskofrekvencijskim spektrom nije pri- 
kladna za prijenos, već je treba transponirati na vrlo visoke fre- 
kvencije, što se provodi procesom modulacije. Na mjestu prije- 
ma korisna se informacija izdvaja iz primljenog signala demo- 
dulacijom. Komunikacijski sistem za prijenos informacija sastoji 
se od odašiljača s modulatorom, prijenosnog medija i prijemnika 
s demodulatorom. Ovisno o postupku modulacije mijenja se i od- 
nos signal/šum, kako će biti prikazano u daljem izlaganju. 

Amplitudna modulacija s dvobočnim prijenosom i 
potisnutim nosiocem (sl. 17). Pri ovoj vrsti modulacije iznosi 
napon signala #,(1) na strani prijemnika 


u() = A cos2rfnt: cos2r fat + u(t). 


Balansni 
modulator 


Nosilac 


Modulirajući 
signal 


Dvobočna modulacija 


bez nosioca 


Amplituda 
| 
I 
T 


0 f-f f L+h of 


SI. 17. Dvobočna amplitudna modulacija s potisnu- 
tim nosiocem. a Blok-shema modulatora, 6 prikaz 
spektra moduliranog vala 


Prvi je član dvobočni signal s amplitudom nosioca A,, a drugi 
je član uskopojasni bijeli šum; fm je modulacijska frekvencija, 
a f frekvencija nosioca. Šum nastaje bilo za vrijeme prijenosa 
bilo u ulaznom dijelu prijemnika. Aritmetička sredina kvadrata 
signala na jediničnom otporu izražena je brojčanom jednadž- 
bom 


_ A2 
upž() = 4. + Ps 


(4, A, i Ps su numeričke vrijednosti u koherentnim jedinica- 
ma). Odgovarajući odnos S/Š prije detekcije na ulazu prijemnika do- 
bije se iz aritmetičke sredine kvadrata snage signala definirane 
jednadžbom (6), te izlazi da za bijeli šum pojasa 2 f,,, spektralne 
gustoće 19/2 iznosi 
S ) A, 
(s. dvobečno 4 Pi 

Koherentnom detekcijom dobiva se modulacioni val, a poništava 
se komponenta šuma koja nije u fazi. 

Nakon koherentne detekcije prosječna vrijednost kvadrata 
izlaznog signala jednaka je 


2 
n 


užu(t) = ž 


+B, 


a odnos S/Š nakon detekcije 


O“ 
Š iz (dvobočno) 2B: 2 
ili pisano u odnosu prema ulazu: 
(3) (3) a 
S iz (dvobočno) Š ul (dvobočno) 


Koherentna detekcija osigurava, dakle, podvostručenje odnosa 
S/Š, tj. dobitak od 3 dB, u dvobočnoj demodulaciji. Taj se do- 
bitak tumači ili poništavanjem jedne od komponenata šuma ili 
koherentnom adicijom napona bočnih pojasa dvobočnog signala, 
dok se bočni pojasi šuma kombiniraju nekoherentno. Iz jednadžbe 
(13) vidi se da je izlazni odnos (S/Š),, uvijek proporcionalan ulaz- 
nom odnosu (S/Š)u:. 

Amplitudna modulacija s prijenosom obaju bočnih po- 
jasa i nosioca. Njome se postiže da anvelopa moduliranog no- 
sioca predstavlja vjernu reprodukciju modulacionog vala. (Ta 
se modulacija označava sa A3.) Anvelopa varira oko srednje vri- 
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jednosti Ur linearno ovisno o modulacionom valu (sl. 18). Modu- 
lirani signal na strani prijemcika daa je jednadžbom 


u) =All+mcos2nfntlcos2rnf,t + ut), 
gdje je indeks modulacije m, = AmlAq. 


Sl. 18. Val nosilac koji je amplitudno modu- 
liran sinusnim valom 


Aritmetička sredina kvadrata napona ulaznog signala jed- 


naka je 
== A? m2 
Mi) = i 
u) = 2 (14 3 ) + Pa. 
A 2 
Kako je zanimljiva samo snaga bočnih pojasa, a ne nosioca —-> 


odnos S/Š prije detekcije iznosi 


S mi A? 
(8). 7 4B; 


Nakon detekcije dobije se odnos signal/šum 


s Mad uo s 
(8). 7 "Tae i a ak 


Iz izraza (12) i (14) vidljivo je da je pod dobrim uvjetima prijema 
amplitudno modulirani dvobočni sistem s nosiocem jednako 
dobar kao sistem s potisnutim nosiocem, pod uslovom da su snage 
u bočnim pojasima jednake. Za velike odnose nosilac/šum am- 
plitudno modulirani sistem prilikom detekcije unosi isti dobitak 
od 3 dB kao i dvobočni prijenos s potisnutim nosiocem. To znači 
da je pod dobrim uvjetima prijema detektor anvelope jednako 
dobar kao i koherentni detektor. 

Kad se uzme u obzir nosilac, i nakon izjednačenja ukupno 
prenijete snage, odnos signal/šum na izlazu razlikuje se najmanje 
za faktor 3, tj. 


(lao 23. 


(s) 
Š iz(A3) 


Znak jednakosti odnosi se na 100%tno amplitudnu modulaciju. 
Broj 3 se pojavljuje zbog svojstva amplitudne modulacije s no- 
siocem da u najboljem slučaju (100%tne amplitudne modulacije) 
samo jedna trećina ukupne snage pripada bočnim pojasima, a 
ostatak je snaga nosioca. Prema tome je dvobočni prijenos s po- 
tisnutim nosiocem za trostruko, tj. = 5 dB, bolji od dvobočnog 
prijenosa s nosiocem. 

Amplitudna modulacija s jednobočnim prijenosom. 
Proces jednobočne detekcije izravna je transpozicija signala visoke 
frekvencije na frekvenciju osnovnog pojasa (sl. 19). Tako su sve 
komponente signala i šuma prenijete nepromijenjene na niske 
frekvencije. Stoga odnos S/Š ostaje nakon jednobočne detekcije 
nepromijenjen, 


(s) (s) 
Š iz (jednobočno) Šš ul (jednobočno) + 
Vidljivo je da jednobočna detekcija ne unosi dobitak od 3 dB 


kao dvobočna s valom nosiocem ili bez njega. Međutim, kako 


. ELEKTRONIKA, 


je pri jednobošnom prijenosu širina pojasa šuma koju propušta 
filtar ispred iednobočnog detektora jednaka polovici snage šuma 
pri dvobočnom prijenosu s valom nosiocem ili bez njega, izlazni 
su odnosi signal/šum ipak u te vrste detekcije jednaki: 


( : s ) 
Šš iz (jednobočno) Š iz (dvobočno ili Ag)+ 


Balansni Pojasni 
modulator propusnik 


Nosilac 
Pojas 


lente 


ne see 
jednobočni 


VE spektar 
IR 


+ 
£ 


Jednobočni 


Dvobočni , 
signal 


Modulirajući 
signal 


signal 


Potisnuti 
bočni ke 4 


zle = 


Amplituda 
c io 


b 


SI. 19. Amplitudna modulacija s jednobočnim prijenosom. 
a Blok-shema modulacijskog sklopa, b frekvencijski spektar 
jednobočnog signala 


Frekvencijska modulacija je postupak kojim modulirajući 
val mijenja frekvenciju nosioca kako to pokazuje sl. 20. Na sl. 


SI. 20. Shematski prikaz frekvencijske modula- 
cije. a Modulacijski val, & nemodulirani val no- 
silac, € frekvencijski moduliran val nosilac 


21a prikazana je blok-shema dijela prijemnika frekvencijski 
moduliranih (FM) signala. Za demodulaciju služi ovdje diskrimi- 
nator (v. poglavlje Prijemnici u ovom članku, str. 601). Izlazni 
napon tog sklopa slijedi varijacije trenutne frekvencije vala nosioca 


u) = A cos[27fat+Bs(O +e, 


Nisko- 
propusni 


filtar 


ed 
Izlazni napon 
o 
Pod 
A ov 
e 
LH 2(Af+/) 

b Pa 


SI. 21. Demodulacija frekvencijsko moduliranog signala. a Blok-shema demodu- 
latorskog dijela prijemnika, b karakteristika demodulatora 
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A 
gdje je indeks modulacije B = Be (Af je maksimalna frek- 
Jm 


g) 
|&(Oma:)| 
mjenljiva fazna funkcija koja sadrži željenu informaciju, normali- 
zirana na jediničnu vršnu amplitudu. 

Šum koji se na putu između odašiljača i prijemnika unosi u 
frekvencijski moduliran signal mijenja pretežno njegove ampli- 
tude, ali mijenja i fazu. Budući da se prije detekcije u limiteru 
vrši ograničavanje amplituda, na taj se način amplitudni dio 
šuma eliminira. Međutim, šum koji nastaje uslijed promjena 
faze time se ne izbacuje, pa se FM detektoru osim frekvencijski 
moduliranog signala dovodi i bijeli šum kojemu je gustoća snage 
duž cijelog spektra jednolika. Zbog prirode takve detekcije, nakon 
nje se dobiva demodulirani signal sa šumom koji linearno raste 
s porastom frekvencije (trokutasti šum). Prema tome gustoća 


vencijska devijacija), a g,(t) = je vremenski pro- 


Psi 
7 Efektivni 
napon šuma 


1 


SI. 22. Spektar gustoće snage bijelog šuma na 
izlazu iz demodulatora frekvencijski  modulira- 
nog signala. S gustoća snage 


snage šuma u spektru nakon detekcije raste propor ionalno kva- 
dratu frekvencije i njezina je karakteristika parabolnog oblika 
(sl. 22). Ta gustoća snage šuma u spektru iznosi 


f?BP B 

SGD = FA HE 
gdje je B= XAf + fx) širina pojasa frekvencijske modulacije 
(sl. 21 b). Važno je napomenuti da se u ovom slučaju efektivni 
napon šuma mijenja linearno s frekvencijom. 

Gustoća snage izlaznog šuma u spektru raspodijeljena je preko 
širokog pojasa frekvencija [f]| S Af + fm s posebno naglašenim 
visokim frekvencijama. Ovaj rezultat je naročito važan, jer nak- 
nadnim filtriranjem niskopropusnim filtrom, radi dobivanja mo- 
dulacije koja je ograničena na područje frekvencija (—fim, fm) 
ujedno se uklanja veliki dio šuma koji leži izvan tog područja. 
Poboljšanje omjera S/Š za frekvencijsku modulaciju može se 
postići uz veliki odnos snage nosioca prema snazi šuma, uz pri- 
sustvo bijelog šuma i postojanje pravokutnog međufrekvencijskog 
pojasnog propusta. Nakon detekcije se dobije: 


2 2 x2 
(s) : _3B(Af) A, _3g2 
Š Iz(FM) 2 3B 
Prema tome, detekcija u širokopojasnim Bo moduli- 
ranim sistemima daje dobitak od 38? (8 + 1), ili približno 3 B*, 
za sisteme s vrlo širokim pojasom, tj. uz velike indekse modulacije. 
Iz izraza (15) vidljivo je da gustoća snage šuma u spektru 
raste s kvadratom frekvencije. Pored toga, poznato je da ampli- 
tude komponenata modulacijskog signala opadaju s porastom 
frekvencije. Ako se sve ove činjenice skupe, izlazi da su nakon 
detekcije frekvencijski moduliranog signala komponente signala 
viših frekvencija izgubljene u jakom izlaznom šumu, što daje 
vrlo mali odnos S/Š. Da bi se to izbjeglo, u frekvencijski moduli- 
ranim sistemima primjenjuje se metoda tzv. predakcentuacije i 
deakcentuacije. Ta se metoda sastoji u tome da se modulacijski 
val prije modulacije propusti kroz filtar za predakcentuaciju, 
kojim se postiže izdizanje komponenata signala na višim frekven- 
cijama. Na taj se način izjednačuje raspodjela energije u spektru 
signala. U prijemniku, odmah poslije demodulacije, propuštaju 
se dobiveni signal i detektirani šum kroz filtar za deakcentuaciju, 
koji predakcentuaciji suprotnim djelovanjem slabi komponente 
viših frekvencija točno onako kao što su predakcentuacijom bile 
pojačane. Tako se smanjuje snaga detektiranog šuma na višim 
frekvencijama, a da se modulacijski signal ne promijeni. Time 
se postiže povećani odnos S/Š. 


(15) 
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Impulsno-amplitudna modulacija primjenjuje postupak 
pri kojem je val nosilac, koji biva moduliran, impulsnog oblika, 
a informacija je kontinuirana funkcija. Tako se uzorci kontinu- 
irane funkcije prenose u ritmu frekvencije impulsa, prema spektru 
prikazanom na sl. 23 a. Nastaju impulsi uzoraka trajanja T, s je- 
dnolikim razmakom među njima. Za prijenos su svakako povolj- 
niji širi impulsi. Odabire se takva širina impulsa da se pri multi- 
pleksnom prijenosu u prijemniku mogu još lako odvojiti dva 
susjedna impulsa, što je važno da bi se spriječilo preslušavanje. 


Modulacioni val 
(niskofrekvencijska, informacija ) 


PAM 


SI. 23. Shematski prikaz različnih vrsta modula- 

cije. a PAM. impulsno amplitudna modulacija, 

b OPIJA impulsno širinska modulacija, € PPM 

impulsno fazna mođulacija, d PCM impulsno 
kodna modulacija 


Širina impulsa ovisi o broju kanala koji se žele jednim multi- 
pleksnim sistemom prenijeti. Da bi se odredio odnos S/Š, pret- 
postavlja se da je širina frekvencijskog opsega prijenosa od — fi 
do fm i da je Pa snaga po jedinici širine frekvencijskog opsega na 
ulazu u prijemnik. Svakom uzorku signala pridružen je šum sred- 
nje snage šuma 2 f, Ps. Da bi se izračunao odnos S/Š pri pu- 
nom opterećenju, pretpostavlja se da ispitni generator na ulazu 
u prijemnik proizvodi impulse kojima amplituda varira između 
+4 i — A. Aritmetička sredina kvadrata amplitude impulsa za 
signal sinusoidnog oblika je 47/2, pa je 

S A 

Šu 4f, m Pe; : 

Impulsno-širinska modulacija i impulsno-fazna modu. 
lacija. Pri impulsno-širinskoj modulaciji mijenja se trajanje (širina) 
impulsa u ritmu primarnog modulacijskog signala, tako da se 
pri promjeni primarnog signala pomiču oba boka impulsa (v. 
sl. 23b). Pri impulsno-faznoj modulaciji pomiču se impulsi sa 
svog osnovnog položaja za iznos faznog pomaka (v. sl, 23c). 
Dobitak odnosa S/Š je manji nego pri frekvencijskoj modulaciji, 
pa se stoga impulsna modulacija vrlo rijetko primjenjuje za 
direktan prijenos. 

Impulsno-kodna modulacija. Pri toj se modulaciji od 
niskofrekventnog modulacijskog signala, koji je na sl. 24 a jedno- 
stavnosti radi prikazan kao sinusni val, u uzastopnim vremenskim 
intervalima uzimaju uzorci, kojima se amplitude kodiraju po ne- 
kom, npr. binarnom, kodu i u obliku niza impulsa prenose. U 
prijemniku se s pomoću impulsa može reproducirati val bilo kakva 
oblika. Postupak impulsno-kodne modulacije svodi se, dakle, 
na uzimanje uzoraka (kvantiziranje) i kodiranje. 

Kvantiziranje provodi se tako da se razmak od minimalne do 
maksimalne amplitude modulacijskog signala podijeli na N—1 
intervala (amplitudnih koraka), a trajanje signala u vremenske 
intervale određenog trajanja (trajanje uzorka T4z). Uzastopnim 
intervalima od minimalne do maksimalne amplitude signala 
određuju se amplitude koje tvore niz prirodnih brojeva od 1 do 
N—1. Različitim naponima signala koji leže unutar istog intervala 
trajanja uzorka pridružuje se time ista amplituda uzorka, pa se 
umjesto kontinuirane karakteristike signala dobiva stepeničasta. 
Uslijed toga nastaje iskrivljenje signala koje se ispoljava u tzv. 
šumu kvantiziranja. To je iskrivljenje, razumljivo, to manje što je 
veći broj uzetih uzoraka u jedinici vremena, tj. što je trajanje 
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uzorka Tiz kraće. Budući da se osim brojeva amplitudnih koraka 
prenosi od predajnika prijemniku u kodiranom obliku i nula, 
koja odgovara najvećoj negativnoj amplitudi signala, broj je ampli- 
tudnih koraka za jedinicu manji od broja kodiranih brojeva N' 
prenesenih u intervalu između minimalne i maksimalne ampli- 
tude signala. Broj N bira se prema vrsti prijenosa. Za kvalitetni 
prijenos govora uzima se N = 64, a za prijenos glazbe N = 128. 

Kodiranje. Kvantiziranjem dobivaju se amplitude uzoraka kao 
broj amplitudnih koraka izražen decimalnim brojem. Da bi se ti 
podaci mogli prenijeti impulsima, treba ih kodirati. Obično se 
za to upotrebljava binarni kod s brojkama 0 i 1, koje odgovaraju 
odsutnosti impulsa (pauzi), odn. njegovoj prisutnosti (v. Digitalna 
računala, "TE 3, str. 322 i Elektronika, sklopovi, str. 560); a po- 
nekad i trinarni kod s impulsima —l1, 0, +1. Općenito, ako je 
m broj impulsa potreban da se prenese jedan podatak (broj impulsa 
u jednom trajanju uzorka), a # broj vrsta impulsa (n = 2 u binar- 
nom, # = 3 u trinarnom kodu), najveći broj podataka koji se 
može prenijeti u intervalu između minimalne i maksimalne am- 
plitude signala iznosi M = n". [Za kvalitetni prijenos govora 
potrebno je, prema tome, prenijeti 6 impulsa po uzorku (M = 
= N = 2%), za prijenos glazbe 7 impulsa po uzorku (M = N = 
= 27)]. Grupe od toliko impulsa (odn. pauza) prenose se nepre- 
kidno u razmacima vremena jednakim trajanju uzorka Tuz. 
Jedna je od prednosti ove vrste impulsne modulacije pred drugima 
što je za prijem jedino važno da li određeni prenijeti impuls 
postoji ili ne postoji, a indiferentno je kakva mu je amplituda, 
duljina ili položaj. Te su karakteristike impulsa stoga po pravilu 
konstantne, 

Šum kvantiziranja. Kako je naprijed rečeno, tako se nazivaju 
smetnje koje nastaju uslijed razlike između kvantiziranog (ste- 
penastog) i stvarnog (kontinuiranog) oblika signala. Pri dovoljno 
kratkom trajanju uzorka, te smetnje imaju približno oblik pilastog 
napona (sl. 24 b). 


15 


14 


Qo_n 


+ m o 


Broj amplitudnih koraka 
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SI. 24. Impulsno-kođna modulacija, a Kvantiziranje i šum kvantiziranja, 
& analogno-digitalna konverzija 


Efektivna vrijednost amplitude signala iznosi NK2/2), a 
efektivna vrijednost pilastog napona (vršna mu vrijednost iznosi 
polovinu amplitudnog koraka) iznosi 1K2V3) amplitudnog ko- 
raka. Prema tome je odnos signaljšum u ovom slučaju 

S u N21 3 
Š um 812. 2 

Širina frekvencijskog pojasa fa potrebna za prijenos pri impul- 
sno-kodnoj modulaciji proporcionalna je broju impulsa u se- 
kundi. Za prijenos signala koji ima širinu frekvencijskog pojasa 
Af potrebno je odaslati prema Nyquistu bar 2Af impulsa u 
sekundi. Budući da je za prijenos kodiranog podatka o broju 
amplitudnih koraka za svaki uzorak potrebno m impulsa, širina 


n2m, 


3 
Pan 
a 2 
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frekvencijskog pojasa za prijenos niskofrekvencijskog signala 
širine Af bit će 
B=a.m.2AJ, 
gdje je a koeficijent proporcionalnosti koji ima vrijednost između 
0,5 i 1. Ako se taj izraz kombinira s prethodnim, dobije se da je 
S 3 
še 

Iz toga slijedi da se pri impulsno-kodnoj modulaciji odnos 
SIŠ poboljšava eksponencijalno sa širinom frekvencijskog opsega 
Koji se prenosi. 

Demodulacija u prisustvu šuma središnji je problem ko- 
munikacija i ovisi znatno o odnosu signala prema šumu. Promjene 
u odnosu signala prema šumu uzrokovane linearnim sustavima 
mogu se određivati faktorom šuma, ali ako se radi o nelinearnom 
sustavu, potreban je drugačiji pristup. Među najvažnije nelinearne 
sustave u procesu komunikacija ubrajaju se uređaji za demodu- 
laciju. 

Pri demodulaciji analognih signala pojedine vrste detektora 
različito utječu na odnos S/Š. Po pravilu bit će za isti odnos S/Š 
na ulazu odnos S/Š na izlazu iz detektora najpovoljniji u slučaju 
koherentnog detektora (faznog diskriminatora), nešto slabiji u 
slučaju linearnog detektora, a najslabiji u slučaju kvadratnog de- 
tektora. To će vrijediti u dovoljno velikom rasponu ulaznog od- 
nosa S/Š, s time da će koherentni detektor imati povećanu pred- 
nost za ulazne odnose S/Š koji su manji od jedan, a linearni će 
se detektor približiti po kvalitetu koherentnom detektoru za veće 
ulazne odnose S/Š (za S/Š > 15 dB). 

Ako je električni signal #mpulsnog oblika (takvi se signali pri- 
mjenjuju u telegrafiji i u radarima) način detekcije je malo druga- 
čiji. Kad je impulsu pridodan šum, impuls se detektira decizionim 
sklopom čija je karakteristika prag otkrivanja. Ovisno o polo- 
žaju impulsa sa šumom, detektor, naime, otkriva nulu (0) ili je- 
dinicu (1) u digitalnom smislu. U sinhronoj telegrafiji sklop daje 
odluku o prisustvu impulsa u sredini telegrafskog elementa, a u 
radaru ovisno o prednaponu katodne cijevi koja služi kao indi- 
kator. Međutim, decizioni sklop može učiniti i pogrešku zbog 
šuma i njegove amplitude koja prelazi prag otkrivanja. U radaru 
to može dovesti do lažne uzbune ili do ispadanja cilja, ovisno o 
polaritetu  momentalnog intenziteta šuma. 

Mjerilo kvaliteta za prijenosni sustav je vjerojatnost pogreške, 
a ova stoji u čvrstom odnosu s vrijednošću S/Š. Taj je odnos ekspo- 
nencijalan i već mali porast u odnosu signala prema šumu znatno 
smanjuje vjerojatnost pogreške. Konkretni odnosi ovisit će i o 
vrsti impulsa. Oni će biti npr. različiti za pravokutni impuls i za 
impuls oblika pola sinusoide, jer ovise i o frekvencijskoj širini 
kanala. 


BjaAf 


Šum u televiziji 


“ Prema frekvencijskom području u kojem se u televiziji šum 
pojavljuje, on se dijeli na dvije grupe: na šum koji se javlja ispod 
horizontalne frekvencije i šum iznad te frekvencije. 

Šum ispod horizontalne frekvencije sastoji se od više 
različitih šumova koji se ispoljavaju na vrlo niskim frekvenci- 
jama. To su lutajući šum, šum od napona brujanja, periodski 
šum i impulsni šum. 

Lutajući šum pojavljuje se kao posljedica lutajućih struja na 
prijenosnim vodovima. Njihova se amplituda može procijeniti 
vizuelno na ispitnoj slici (test-slici) koja se emitira na početku 
televizijskog programa, a očituje se u laganom savijanju slike, što 
je posljedica djelovanja na otklonski sustav. 

um od napona brujanja može ili biti ili ne biti u sinhronizmu 
s izmjeničnim naponom napajanja. Očituje se bilo u video-sig- 
nalu bilo u otklonskom sustavu. 

Periodski šum javlja se u širokom opsegu frekvencija, a iza- 
Ziva sinusoidne interferencije. On dolazi od mnogih izvora, a 
razlikuje se od šuma brujanja. Može prouzročiti znatnu degradaciju 
slike. 

Impulsni šum obuhvaća različite oblike impuls4 koji dolaze 
od takvih izvora kao što su iskrenje, interferencija uslijed paljenja, 
itd. Impulsni šum teško je mjeriti jer se on ne pojavljuje stalno. 
On katkada prekida linearnost nivoa istosmjernog napona, što 
se očituje kao praznina u slici. 
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Šum iznad horizontalne frekvencije sastoji se od kontinui- 
ranog šuma koji dolazi od aktivnih i pasivnih elemenata u samom 
prijemniku. On ima statističku prirodu i njegove amplitude va- 
riraju od nule do beskonačnosti; to je bijeli šum, o kojemu je 
već ranije bilo govora. 

Ovamo ide i trokutasti šum, koji nastaje kao posljedica frek- 
vencijske modulacije i sve je veći na višim frekvencijama. Za 
poboljšanje odnosa S/Š ovdje se iskorištava činjenica da je energija 
govora i glazbe na višim frekvencijama manja nego na nižim, pa 
se poboljšanje navedenog odnosa postiže predakcentuacijom pri 
odašiljanju i deakcentuacijom u prijemniku (v. str. 633). Deakcen- 
tuacijom se vraća amplituda raspodjele signala u izvorno stanje, 
čime je utjecaj trokutastog šuma smanjen. Trokutasti šum ima 
vizuelnu strukturu s finijim zrncima nego bijeli šum, zbog većeg 
udjela visokofrekventnih komponenata. Pronađeno je statistički 
da je nivo trokutastog šuma za 6 dB viši od nivoa bijelog šuma, 
a jednako negativno djeluju na kvalitet slike. 

Kako se oba ova šuma, reproducirana na ekranu reproduktor- 
ske cijevi, prenose zajedno s korisnim signalom u svijest nor- 
malnog vida, ne postoji line- 
arni frekvencijski odziv. Zbog 
frekvencijske ovisnosti  osjet- 
ljivosti oka, treba u lanac uklju- 
čiti tzv. ponderabilni filtar što 

su ga predložili Miiller i De- 
| mus — on ima sličnu frek- 
vencijsku = karakteristiku kao 
čovječje oko — a izrađen je 
prema rezultatima psihofizičkih 
mjerenja (sl. 25). Rezultat se 
odnosi na sistem televizije sa 
625 linija. 

Šum zbog analizirajućeg snopa ovisan je o luminancijskom 
nivou; pri pozitivnom signalu najveći je na srednjem luminan- 
cijskom nivou, a najmanji na maksimalnom. Određeni su ko- 
rekcijski faktori: korekcija otvora i tzv. gama-korekcija. 

Korekcija otvora je promjena frekvencijske karakteristike 
sistema u smislu izdizanja viših frekvencija. Oslabljenje razmaka 
prema šumu izazvano korekturom otvora veće je kod vidikona 
nego kod superortikona (v. poglavlje o televiziji u ovom članku), 
Vidikon već u izvoru signala daje jače izražene više frekvencije 
u šumu. 

Gama-korekcija. Amplitudna prijenosna karakteristika lu- 
minancije reproducirane slike u odnosu prema luminanciji snimane 
slike nije linearna. Nelinearnost unose, s jedne strane, analiza- 
torske cijevi za snimanje, a s druge strane kineskopi televizijskog 
prijemnika. Zbog odstupanja gradacije luminancije reproducirane 
slike B,cp od gradacije luminancije snimane slike _ B.,, reprodu- 
cirana je slika suviše kontrastna. Stupanj navedene nelinearnosti 
izražava se eksponentom y (gama) u izrazu 


Brep =k Bu, 


koji vrijedi za područje u kojemu je y konstantan. U akromat- 
skoj televiziji, npr., kineskopi imaju y» = 2...2,5 (sl. 26). Radi 
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SI. 25. Frekvencijska karakteristika 


ponderabilnog filtra za šum 
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Relativni izlazni signal 


Sl. 27. Promjena razmaka prema 
šumu u ovisnosti o  y-regulaciji. 


Ulazni signal 


SI. 26. Utjecaj eksponenta y na izo- 
bličenje pri televizijskom prijenosu 


1 Pretpostavljeni jednaki šum na 

svim razinama ulaznog signala, 2 

promjena strmine zbog y-korekcije, 
3 odnos S/Š za ulazni signal 


eliminiranja te nelinearnosti video-signal se nakon snimanja vođi 
kroz posebno pojačalo s nelinearnom karakteristikom suprotnog 
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djelovanja, koje se zove gama-korekcija. Ako se tim pojačalom 
eksponent » sistema smanji na jedinicu ili ispod toga, i šum će 
se, zbog promjene strmine, slabije prenositi na višim nivoima, 
pa će za više nivoe odnos S/Š biti bolji. U sl. 27 pravac 1 pred- 
stavlja pretpostavljeni jednaki šum na svim razinama ulaznog 
signala, pravac 2 promjenu strmine zbog gama-korekcije, a kri- 
vulja 3 odnos S/Š za izlazni signal. 

Psihofizička ispitivanja za kromatsku televiziju pokazuju da 
je osjetljivost prema smetnjama pri promatranju kromatskog pri- 
jemnika veća nego pri promatranju akromatskog prijemnika, 
i to zbog samog sistema jednokanalnog prijenosa u sistemu NTSC. 
Povećanje osjetljivosti na području frekvencija između 3 i 5 
MHz nastaje demodulacijom krominantnog nosioca i ono je to- 
liko da osjetljivost na tom području postaje jednaka osjetljivosti 
na frekvenciji 1 MHz. Opaža se da je osjetljivost prema šumu nešto 
veća kod crvene i zelene boje, a nešto manja kod modre. Budući 
da pojedine boje daju različitu osjetljivost prema šumu, postoji 
poteškoća pri određivanju karakteristike ponderabilnog filtra. 
Rješenje je ili u kompromisnom filtru ili u uzimanju najgoreg 
slučaja. 

Šum preslušavanja javlja se kad se energija signala prenosi 
iz jednog video-kanala u drugi. Obično se ne klasificira kao šum, 
ali je potpuno identičan šumu. Preslušavanje može biti izobličeno 
i neizobličeno, već prema tome kolika je prividna impedancija 
između kanala, Najnepovoljniji je slučaj kad se preslušavanje 
javlja između dva nesinhronizirana signala, a utječe na monitor 
slike ili prijemnik. 

U tabl. 1 i 2 dani su prema Darbyju i Toomsu dopustivi iz- 
nosi šuma i granične vrijednosti odnosa S/Š za visokokvalitetan 
kromatski prijenos. 


Tablica 1 


DOPUSTIVI IZNOSI ŠUMA 
ZA _ VISOKOKVALITETAN 
KROMATSKI PRIJENOS 


(u decibelima za izravni put 
prijenosa) 


Vrsta šuma | Iznos šuma 


Kontinuirani šum 
(odnos S/Š izmjeren) 
u luminantnom kanalu 64 
u krominantnom kanalu 58 
Preslušavanje 
Interferentni signal 


na svim ulazima 50 
Interferentni signal 
na jednom ulazu 55 
Tablica 2 


GRANIČNE VRIJEDNOSTI ODNOSA S/Š ZA ENGLESKI 
TELEVIZIJSKI SISTEM (fg = 10125 Hz, fv = 50 Hz), u decibelima 


Male 
lokalne veze 


Srednje 
lokalne veze 


Vrsta šuma Glavne veze 


Lutajući šum 
Šum od napona brujanja 
Kontinuirani šum 
(ponderiran) 
luminantno mjeren 
(ponderiran) 
krominantno mjeren 
Periodski šum 


Šum u radio-relejnim sustavima 


Šum u radio-relejnim sustavima ima odlučujuću ulogu u pro- 
cjeni kvaliteta prijenosa. Stoga treba i u konstrukciji uređaja i u 
planiranju veze i razmaka među stanicama posvetiti naročitu 
pažnju uzroku nastajanja šuma i analizi utjecaja. Za prijenos u 
radio-relejnim sistemima primjenjuje se uglavnom frekvencijska 
modulacija, kojoj je prednost da je nivo modulacijskog signala 
konstantan i da se njome postiže najveće poboljšanje odnosa S/Š 
(v. str. 633). 

Podjela šumova u radio-relejnim sustavima. Šum koji 
se pojavljuje u svakom radio-kanalu radio-relejnog sustava može 
se podijeliti u tri grupe kako je to pokazano na sl. 28. To su: 
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1. osnovni šum neovisan o opterećenju, koji se sastoji od 1 a) 
termičkog šuma prijemnika, 1b) osnovnog šuma modulatora 
i 1c) osnovnog šuma radio-uređaja; 

2. šum ovisan o opterećenju, koji nastaje uslijed refleksije 
u valovodu i od višestruke refleksije drugih veza, a može se podi- 
jeliti na 2 a) intermodulacioni šum modulatora i 2 b) intermodula- 
cioni šum u različitim dijelovima radio-uređaja; 

3. šum od drugih radio-kanala u istom sustavu, koji može 
biti 3a) šum uslijed interferencije u samom kanalu i 3b) šum 
uslijed interferencije od susjednog kanala. 
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Sl. 28. Raspored šuma u radio=relejnim sustavima 


Ako se pogodnom konstrukcijom radio-relejnog sustava ne 
može postići da šum od drugih radio-kanala u istom sistemu 
bude zanemarljivo malen (npr. S 2pW), sve se tri navedene 
komponente šuma moraju uzeti u račun prilikom proračuna ra- 
dio-relejne veze. Npr., pri prijenosu televizije šum ovisan o op- 
terećenju utječe na kvalitet prijenosa slike i tona, i to djelovanjem 
jednog kanala na drugi u istom osnovnom frekvencijskom opsegu. 

Odnos S/Š u radio-kanalu. Snaga signala u definiciji odnosa 
signala prema šumu u radio-kanalu (izraz 6) nije u svim slučaje- 
vima definirana jednako, pa je stoga za svaku pojedinu vrstu sig- 
nala određen referentni signal prema preporukama CCITT. 

Referentni nivo za prijenos govora je apsolutna snaga od 1 mW 
na nultom relativnom nivou na odašiljačkom kraju prijenosnog 
sustava, prouzročena sinusnim valom frekvencije 800 Hz i efektiv- 
nim naponom od 0,755 V na otporu od 600 2. To je snaga normal- 
-generatora i označava se pri izražavanju nivoa snage u deci- 
belima kao »0« Dakle, izraz xdBm0 znači nivo snage od x 
dB ispod 1mW na točki nula relativnog nivoa, tj. x dB ispod 
normalnog ispitnog tona u kanalu na bilo kojoj točki sistema. 

Referentni nivo za prijenos slike u televiziji je napon od vrha 
do vrha (od vršnog negativnog do vršnog pozitivnog napona) u 
iznosu od 0,7 V na otporu od 75 f1. Na istoj točki sa signalom, za 
sinhronizaciju napon je od I V od vrha do vrha. 

Referentni nivo za prijenos tona. Primarni referentni nivo je 
nominalni napon od 2,2 V. Referentni nivo snage za nulti relativni 
nivo (mjeren na priključnicama između radio-difuzijskog studija 
i prijenosnog sustava) određuje se iz toga. To je snaga od 8 mW, 
koja odgovara efektivnom sinusnom naponu od 2,2 V, frekven- 
cije 800 Hz na otporu od 600 12. 

Obično je referentni nivo snage na nultom relativnom nivou 
9dBmo. 

Ponderirana snaga šuma. Snaga šuma mjerena iza pondera- 
bilnog filtra (v. str. 635) koji ima ista subjektivno-analitička svoj- 
stva kao uho, zapravo je mjera kvaliteta primljenog signala. Na 
sl. 29 dan je prema preporukama CCITT prikaz gušenja ili 
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Sl. 29. Ponderirane krivulje šuma prema preporukama CCITT za telefoniju 
(I), akromatsku televiziju (2) i radio-difuziju (3) 
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smanjenja efekta šuma, odnosno pojačanja ili povećanja efekta 
šuma, nakon ponderiranja za bijeli šum u radio-kanalu. Preporuke 
važe za fazno modulirani signal. Uvjeti za čistu faznu modulaciju 
postoje jedino pri višem položaju osnovnog opsega u frekvencijski 
moduliranim sistemima s predakcentuacijom. 

Faktor šuma prijemnika. Ukupni šum na ulazu prijemnika 
sastoji se od šuma dovedenog kabelom iz antene, koji stvara ekvi- 
valentni otpor zračenja R, prijemne antene, i vlastitog šuma pri- 
jemnika, koji nastaje uslijed termičkih efekata u ulaznom krugu. 

Termički šum koji se dovodi kabelom iz antene iznosi prema 
jedn. (1) i (9) 

e&*=4kTAJ/R., 
gdje je R, otpor zračenja antene, a Af ekvivalentna širina frekven- 
cijskog opsega. Maksimalna je snaga šuma koju antena daje pri- 
jemniku pri pravilnom prilagođenju, prema jedn. (3) i (4), 


es? 

4R, 

Ako se ta snaga uzme kao referentna vrijednost snage šuma, ukupna 
je snaga šuma na ulazu u prijemnik 

B=KERTAJ, (16) 

gdje je Fs faktor šuma. Dakle, faktor šuma prijemnika je veličina 

koja kaže koliko je puta ukupna snaga šuma na ulazu prijemnika 

veća od one koja se dovodi antenom. Ukupna snaga šuma je 

Pax = Pšpe +KkTAJ, 


gdje Psp,r znači šum koji se stvara u prijemniku. Faktor šuma 
prijemnika iznosi, dakle, 


= &kTAJ. 


Psa +kTAJf Tablica 3 
i=— >> OVISNOST FAKTORA ŠUMA O 
kTAJ, FREKVENCIJSKOM PODRUČJU 


a šum prijemnika 
Pipe = kTAf (FB; — D). 


Kako je omjer signala prema 


Frekvencija f 
MHz 


Faktor šuma Fs 


s 1000 10 (10 dB) 
šumu definiran kao 4000 30 (15 dB) 
S P: 7000 50 (17 dB) 

Š =: P: uk : 


proizlazi da potrebna korisna snaga signala P, mora iznositi 


S S 
P= Psa * g -AkTAf 2. 


Š 
Iznos faktora šuma ovisi o frekvencijskom području za koji je 
građen prijemnik, kako to pokazuje tabl. 3 
Karakteristična vrijednost sustava. Odnos S/Š na izlazu 

iz predajnika s kojim treba računati pri planiranju radio-relejne 
veze ne ovisi samo o duljini trase nego i o karakteristikama pre- 
dajnika i prijemnika, a te ovise isključivo o konstruktivnom rje- 
šenju sustava. Svi se ti utjecaji zajedno izražavaju karakteristič- 
nom vrijednošću S sustava koja iznosi 

BP iz 

Psu 
gdje je P:;, snaga signala na izlazu iz predajnika, Pk,, snaga šuma 
na ulazu u prijemnik, X faktor poboljšanja S/Š koji iznosi za slučaj 
prijenosa multipleksnog telefonskog signala s frekvencijskom 
modulacijom 


Sm=—<K, 


AF ax 
I 


(AFpax je maksimalna devijacija korisnog signala u kanalu.) 
Faktor poboljšanja pokazuje koliko je puta odnos signal/jšum 
veći na izlazu prijemnika u jednom kanalu od tog odnosa na 
ulazu u prijemnik. 


K= 


Karakteristična vrijednost sustava S je za odredene sustave 
konstantna, bez obzira na to kako je veza planirana. U logaritam- 
skom obliku ona iznosi 

/ S\ 
S a s) dB, 
gdje a znači gušenje na trasi, a S/Š odnes signal/šum na izlazu 
iz predajnika. Na sl. 30 prikazana je promjena odnosa S/Š za ukupni 


17) 
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osnovni šum u govornom ili TV-kanalu u ovisnosti o ukupnim 
gubicima na trasi a,. Na slici znači (S/Š)“ osnovni odnos signal/šum 
na izlazu iz predajnika (horizontalna linija), (S/Š)"“ odnos signal/ 
šum, koji ovisi o gubicima na trasi i prema jednadžbi (17) iznosi 
S — a. Ako su gubici trase vrlo veliki, odnos (S/Š)“ neće biti više 


see 


e 
o 


Odnos signal/šum 
3 
ka 


kh 
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SI. 30. Odnos S/Š za ukupni osnovni šum u go- 

vornom ili TV kanalu u ovisnosti o gubicima na 

trasi. (S/Š)' osnovni odnos, (S/Š)'“ odnos ovisan 
o gubicima na trasi 


prikazan pravcem, kako je pokazano u području c dijagrama, 
nego on opada brže po krivulji S/Š. U području a dijagrama, oblik 
krivulje S/Š određen je zbrojem konstantne snage termičkog šuma 
predajnika i snage termičkog šuma koja ovisi o gubicima. 


Prvi primjer. Za vrijednosti ucrtane u dijagram (točka A, sl. 30) proizlazi 
da je, prema (17), 


S=a+ (2) = 94dB + 52,5 dB = 146,5 dB. 


Drugi primjer. Radio-relejni predajnik s faktorom šuma Fs = 10 dB (=10) 
i širinom međufrekvencijskog opsega B = 40 MHz, ima prema (16) i (8) snagu 
šuma na izlazu predajnika pri temperaturi 27 *C (> 300 K) 


Ps=FskTB = 
= 10 x 1,38 + 10-25 J/K x 300 K x 40 + 105 8-1! = 1,66 : 10-12 \W 
Odnos signala prema šumu na izlazu tog predajnika iznosi prema (11) 
wW 
SiŠ = : 118 dB 


Ps 
101og SL = 10 log —————— 166: 10-58 rw dB = 
uz pretpostavljenu izlaznu snagu odašiljača Pg = 1X. Karakteristična vrijed- 
nost sustava bit će u tom slučaju prema (17), 

S = SiŠ + a = 118dB — 10dB = 108 dB, 


ako je gušenje na trasi a, = 10 dB. 


Šum niza radio-relejnih sustava. U kompleksnim komu- 
nikacijskim sustavima često se radi o vezi niza radio-relejnih 
sustava. Ukupna snaga šuma na kraju veze dobiva se zbrajanjem 
pojedinih snaga šuma dionica, tako da je odnos S/Š koji određuje 
kvalitet veze jednak 


S 
= =101 
š 2 


Ukupna snaga vlastitog šuma cijele veze bit će 


n 


Pe 
P= > Pu = (u +4+.. +) 
i=1 
gdje su q,, 42, ..., 4, gušenja pojedinih dionica u slobodnom 
prostoru. Odnos S/Š određuje se za najnepovoljnije slučajeve, 
tj. kad nastupa feding. To predstavlja pri projektiranju radio- 
-relejnih sustava najdelikatnije pitanje. Feding se određuje mje- 
renjem ili statističkom obradom dobivenih rezultata na dotičnoj 
trasi. 


Generatori šuma 


Generatori šuma (zovu se i generatori slučajnih fluktuacija) 
nalaze veliku primjenu pri različitim električnim mjerenjima u 
laboratorijima i tvornicama. Tome pridonosi cijeli niz vrijednih 
svojstava koje oni imaju. Tako je, npr., spektar šuma na izlazu 
iz generatora šuma po pravilu ravnomjeran u širokom frekven- 
cijskom opsegu, od niskih frekvencija pa do vrlo visokih. 


638 


Podjela generatora šuma. Po obliku signala generatori 
šuma dijele se u dvije grupe: u generatore kontinuiranih (analog- 
nih) slučajnih signala i generatore diskretnih (impulsnih) slu- 
čajnih signala. Po frekvencijskom opsegu generatori se šuma dijele 
na infraniskofrekvencijske, niskofrekvencijske, visokofrekvencijske 
i ultravisokofrekvencijske. Po širini pojasa frekvencij oni se 
dijele na uskopojasne (srednja frekvencija pojasa znatno je viša 
nego što je širina cijelog spektra) i širokopojasne (širina je spektra 
otprilike jednaka polovini srednje frekvencije). Širokopojasni 
generatori šuma zovu se još i generatori bijelog šuma. Prema 
zakonu raspodjele amplitude ili napona šuma generatori mogu biti 
normalne ili Gaussove raspodjele (u kojima se raspodjela vri- 
jednosti amplitude šuma u svakom danom trenutku pokorava 
Gaussovom zakonu raspodjele) Rayleighove raspodjele (u 
kojima se trenutna vrijednost izlaznog napona šuma pokorava 
Rayleighovom zakonu). 

Podjele generatorA šuma jedne su od drugih neovisne. Tako 
npr. generator šuma koji nazivaju širokopojasnim može raditi i 
u režimu normalne raspodjele šuma i u režimu Rayleighove raspo- 
djele šuma; generator s normalnom raspodjelom šuma može biti 
uskopojasan ili širokopojasan. 

Opis generatora šuma. U svakom generatoru šuma važan 
je primarni izvor šuma. Za tu svrhu mogu dobro služiti naprave 
u kojima dolazi do izbijanja u plinu (tiratroni, neonske sijalice 
i sl.) jer one imaju najviši nivo šuma u širokom frekvencijskom 
opsegu. Kao primarni izvori također se primjenjuju otpori, šumne 
diode, širokopojasne pentode, fotomultiplikatori, i sl. Pomoću 
sklopa za formiranje izdvaja se potrebni spektar frekvencija sa 
zađanom raspodjelom spektra snage šuma, ili se pretvara jedan 
oblik šuma u drugi, npr. uskopojasni Gaussov šum u šum s Raylei- 
ghovom raspodjelom, Za tu svrhu upotrebljavaju se filtri i neki 
drugi sklopovi. Kalibrirani djelitelj (atenuator) služi za podeša- 
vanje izlaznog napona šuma na željeni iznos. Preklopnikom za 
izbor izlazne impedancije može se birati izlazna impedancija koja 
je potrebna u svrhu mjerenja. Na sl. 31 prikazana je poopćena 
blok-shema generatora šuma. 


Primarni Sklop za Preklopka 
izvor forralranje Kalibrirani za izlaznu [Izlaz 
signala i djelitelj 7 : 
šuma pojačalo impedanciju 


SI. 31. Općenita blok-shema generatora šuma 


Upotreba generatora šuma. Zbog mogućnosti da se iz- 
lazna snaga šuma varira ugrađenim atenuatorom i zbog moguć- 
nosti odabiranja nekoliko frekvencijskih područja, generatori su 
šuma pogodni za mjerenja različitih vrsta. U daljem izlaganju 
istaknut će se nekoliko mogućnosti primjene generatora šuma. 

Da bi se izmjerilo nelinearno izobličenje pojačala i transmisionih 
sistema, upotrebljava se spektar šuma iz kojeg se pomoću po- 
jasnog filtra izdvoji uski frekvencijski pojas i primijeni na sklop 
koji se ispituje. Selektivnim mjerilom vrši se mjerenje jedanput 
na izlazu iz sklopa, a drugi put na izlazu iz filtra, i iz dobivenih 
podataka određuje se iznos nelinearnosti. Suprotno uobičajenom 
mjerenju izobličenja (v. Električna mjerenja, TE 3, str. 634), ova 
metoda ne daje samo utjecaj harmonika nego i utjecaj svih produ- 
kata dobivenih intermodulacijom unutar tog područja. Stoga je 
generator šuma djelomično pogodan i za određivanje preslušavanja 
u prenosnim sistemima i pri prenosu signala pomoću prenosnih 
frekvencija preko radio-relejnih uređaja u kojima se spektar 
generatora može upotrijebiti da modulira odašiljač. 

U akustici upotrebljavaju se mnoge metode pri mjerenju 
spekira šuma. Ako se za mjerenje frekvencijskog odziva i izobli- 
čenja upotrijebi obični signalni generator čija se frekvencija može 
kontinuirano mijenjati, moraju i voltmetar za indikaciju ili neki 
drugi instrumenti biti širokopojasni. Nasuprot tome, kad se za 
takvo mjerenje upotrebljava generator šuma, potreban je za in- 
dikaciju selektivni voltmetar ili analizator. "Ta metoda ima prednost 
da se njome zahvaća i dio pojava koje dolaze od nelinearnosti u 
transmisijskim sistemima, transijente u zvučniku, i sl., jer je šum 
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što ga proizvodi generator šuma znatno bliži prirodnom šumu 
nego što je sinusoidan ton signalnog generatora. 

U televiziji se generator šuma upotrebljava za mjerenje fre- 
kvencijskog odziva i za proučavanje smetnji koje se pojavljuju 
na televizijskom ekranu, a uvjetovane su odnosom  signaljšum. 
Slična istraživanja sa šumom vršena su na polju radarske tehnike. 
Dalja važna primjena generatora šuma je primjena na eksperi- 
mentalno proučavanje statističkih pojava. 

Generator šuma s diodom koja radi u području zasićenja. 
Takva se elektronka ponaša unutar velikog frekvencijskog područja 
kao strujni izvor šuma s velikim unutarnjim otporom. Fluktuacije 
anodne struje zbog efekta sačme (v. str. 630) izvor su šuma, Srednja 
kvadratna vrijednost tih fluktuacija anodne struje dana je u po- 
dručju zasićenja Schottkyjevom formulom (10). Struja zasićenja 
I, ovisi o temperaturi žarenja katode, pa se promjenom struje 
grijanja može mijenjati struja šuma. 

Radi ilustracije daju se još i podaci za diodni generator šuma 
tvornice Hewlett Packard model 343A. On ima impedanciju 
izvora 50 2, radi u frekvencijskom opsegu od 10 do 600MHz i 
uz anodnu struju zasićenja 1, = 3,33 mA daje nivo šuma od 
=> 5,2 dB na izlazu. 


Generator šuma s pentodom. Kao primjer generatora šuma s pentodom 
bit će ukratko opisan generator šuma tvornice Rhode & Schwarz tipa SUF (sl. 
32). Kontinuirani spektar šuma proizvodi širokopojasna pentođa (E180F) od 3 W. 


Niskopropusni filtar 
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SI. 32. Blok-shema generatora šuma Rhode & Schwarz tipa SUF 


Iza te pentođe dolaze tri stupnja širokopojasnog pojačanja, kojima širina pojasa 
iznosi «+ 12 MHz s centralnom frekvencijom od — 60 MHz. Pojačani signal 
šuma se pomoću oscilatora i stepena za miješanje transponira u frekvencijski 
opseg od 30 Hz do 6 MHz. Oscilator je podešen na sredinu pojasnog propusta 
širokopojasnog pojačala. Niskopropusni filtri ograničavaju gornju frekvenciju 
pojasa, kako bi se frekvencijsko područje moglo prilagoditi različitim primjenama. 
Preklopkama S,, S,* mogu se uvrstiti filtri za tri različita frekvencijska opsega. 
Oni su konstruirani tako da je izlazni napon konstantan u svim predviđenim 
frekvencijskim područjima. Trostepeno pojačalo s katodnim sljedilom na izlazu 
pojačava opet šum u području od 30 Hz do 6 MHz. Kao rezultat dobije se kon- 
tinuirano promjenljivo pojačanje na izlazu naponskog regulatora. Sklopka S, 
služi za prekidanje anodnog napona pojačivačkog stupnja radi isključenja šuma 
na izlazu iz generatora. 


Ispravljen napon s katode izlazne cijevi služi za indikaciju napona šuma na 
instrumentu koji je kalibriran u efektivnim vrijednostima. Izlaznim atenuatorom 
provodi se oslabljenje napona šuma s faktorom 10—* u koracima po 10 dB. Sma- 
njenjem pojačanja u širokopojasnom izlaznom pojačalu omogućena je dalja re- 
dukcija izlaznog napona u odnosu 10 : 1. Time se može dobiti minimum izlaz- 
nog napona šuma od 1 uV u frekvencijskom pojasu od 30 Hz do 20 kHz i od 
30 Hz do 600 kHz. U području od 30 Hz do 6 MHz minimalni izlazni napon 
postavljen na 1 uV niži je od napona šuma proizvedenog u otporu atenuatora 
na sobnoj temperaturi. Napon šuma na tom otporu iznosi u području od 30 Hz 
do 6 MHz 1,34 uV kad je generator šuma isključen i zaključen otporom od 75 1. 


Na 75-omski izlaz priključuju se ostali uređaji pomoću pogodnog koaksi- 
jalnog kabela. Postupak upotrijebljen u generatoru šuma za generiranje i poja- 
čanje napona šuma u širem frekvencijskom opsegu zaštićuje amplituđu spektra 
šuma od povećanja uslijed efekta treperenja na frekvencijama ispod 10 Hz. 
Šum na ulazu u niskofrekvencijsko širokopojasno pojačalo tako je visok da je 
odnos između njega i vlastitog šuma cijevi (efekta treperenja) dovoljno velik, a 
amplitudna raspodjela u opsegu od 30 Hz do 6 MHz može biti konstantna unutar 
+10%. Konstrukcija pojačala osigurava točno dobivanje vršnih vrijednosti 
napona šuma, koje mogu biti 5 puta veće od efektivnih vrijednosti napona. Kako 
spektar šuma podliježe Gaussovoj amplitudnoj raspodjeli, vršci amplitude koji 
su 5 puta veći od efektivne vrijednosti pojavljuju se u manje od 0,01% vremena 
i zbog toga su varijacije u spektru zanemarljive. 
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ELEKTRONIČKI UREĐAJI U RADIO-VEZAMA 


Radio-veze služe za prijenos informacija s pomoću elektro- 
magnetskih radio-valova. Te valove stvaraju i zrače radio-odaši- 
ljači svojim  odašiljačkim  antenskim sistemima, a primaju ih 
prijemne antene i radio-prijemnici. Radio-veze su jedno od naj- 
važnijih područja elektronike. Upravo na tom području počeli 
su se elektronički sastavni dijelovi, sklopovi i uređaji po prvi 
put primjenjivati pred više od pola vijeka. "Tek znatno kasnije 
elektronički su uređaji ušli u upotrebu u većoj mjeri i u drugim 
granama. Radio-veze dijele se s obzirom na način svoje primjene 
na stalne radio-veze, na pokretne radio-veze i na usmjerene radio- 
-veze. U ovom će članku biti govora samo o stalnim i pokretnim 
radio-vezama, a usmjerene radio-veze obrađene su u okviru 
članaka Telekomunikacije, Telefonija, Telegrafija. 


Radio-valovi su elektromagnetski valovi koji se iskorišća- 
vaju za radio-veze. Radio-valovi označavaju se bilo valnom du- 
ljinom bilo frekvencijom. Odnos između valne duljine A i frek- 
vencije f dan je relacijama 


A=dfif=</A, 
gdje je c brzina Širenja radio-valova (c = 300 000 km/s). Za 
radio-veze primjenjuju se elektromagnetski valovi frekvencija 
3 kHz-:-+3000 GHz (v. tabl. 1, str. 646), tj. valne duljine 100 km --- 
**:0,1 mm. 


o E = 


je 


agi = - 
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znakova telegrafskog koda, ili tastovanje modulirajuće niske frek- 
vencije. — A2J: telegrafija s tastovanjem modulirajuće niske 
frekvencije i prenosom samo jednog bočnog pojasa, a potisnu- 
tim drugim bočnim pojasom i potisnutim prenosnim valom. — 
A2H.: telegrafija s tastovanjem modulirajuće frekvencije i preno- 
som jednog bočnog pojasa i prenosnog vala, a s potisnutim dru- 
gim bočnim pojasom. — F1: telegrafija pomicanjem frekvencije 
prenosnog vala između dvije vrijednosti (npr. za 400 Hz) u ritmu 
znakova telegrafskog koda (engl. frequency shift). Primjenjuje 
se za teleprinterski simpleksni rad. — F6: telegrafija pro- 
mjenom frekvencije prenosnog vala između četiri frekvencije 
(pomaci iznose npr. —600, —200, +200, +600 Hz). Upotreb- 
ljava se za duopleksni (dipleksni) rad pri teleprinterskom prenosu. 


Za prenos telefonije primjenjuju se ove vrste modulacije: 


A3: telefonija s prenosom obaju bočnih pojasa i prenosnog 
vala. Primjenjuje se danas još u pokretnim službama. — A3A 
telefonija s jednim bočnim pojasom i djelomično potisnutim pre- 
nosnim valom. Drugi je bočni pojas potpuno potisnut. — A3B: 
telefonija s djelomično potisnutim prenosnim valom i dva bočna 


pojasa koji su jedan od drugog neovisni. — A3J: telefonija s 
prenosom samo jednog bočnog pojasa, a s potisnutim drugim 
bočnim pojasom i potisnutim prenosnim valom. — A3H: tele- 


fonija s prenosom prenosnog vala i jednog bočnog pojasa, a s 
potisnutim drugim bočnim pojasom. 


Nakon eksperimentalnog perioda od nekoliko godina pristupilo se počet- 
kom ovog stoljeća uspostavljanju prvih pokretnih (prvenstveno brodskih) i 
stalnih radio-veza. U razvoju i proizvodnji radio-uređaja prednjačila je tada 
u Engleskoj i u svijetu tvrtka Marconi, a nešto kasnije u Njemačkoj tvrtka Tele- 
funken. Od 1904 pa nadalje postavljaju se radio-stanice s odašiljačima na iskre 
na brodove i podižu takve stanice za stalne radio-veze na kopnu. Domet tih 
radio-stanica bio je u početku malen. U našoj zemlji montirana je prva radio 
-stanica u blizini Bara za stalnu vezu između Crne Gore i Italije, a prvi je sao- 
braćaj uspostavljen 23. VIII 1906. 


Čim su se pojavile prve radio-veze, naročito pokretne na brodovima, is- 
krsli su u veži s time i različiti pravni, organizacijski i tehnički problemi. Stoga 
je već 1906 sazvana prva međunarodna konferencija u Berlinu, a druga 1912 
u Londonu, radi zajedničkog rješavanja svih tih problema. Tako su, među 
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A-Antena 


Sl. 1 Antenski sistem stare radio-stanice Nauen (Njemačka) (kote u Zagradama su visine stupova) 


Vrste modulacije. Prenosni se radio-val radi prenosa infor- 
macije mora modulirati. Pri amplitudnoj modulaciji (kratica A) 
mijenja mu se amplituda, a pri frekvencijskoj i faznoj modulaciji 
(kratica F), frekvencija odn. faza (v. poglavlja Odašiljači, str. 
588, Prijemnici, str. 591 i Šum, str. 632). Modulacija se može 
provesti na više načina. Danas se u stalnim i pokretnim vezama 
upotrebljavaju za prenos telegrafije ove vrste modulacije: 

Al: telegrafija bez upotrebe modulirajuće tonske frekven- 
cije, tastovanje (uključivanje i isključivanje) prenosnog vala u 
ritmu znakova telegrafskog koda. Primjenjuje se obično samo za 
tastovanje Morseovih znakova. — A2: telegrafija sa tastovanjem 
prenosnog vala moduliranog jednim tonom ili više njih u ritmu 


inim, već tada utvrđene radne valne duljine i radni postupci za pokretne (brod- 
ske) i stalne radio-službe. 


Prvi odašiljači radili su iskrama i zračili prigušene valove. Primjena tzv. 
gašenih iskrišta (rotirajućih, Wienovih) i primjena detektora umjesto ranijeg 
koherera omogućila je rad i na veće udaljenosti. S gradnjom takvih stanica za 
stalne veze otpočelo se već 1909, ali stanice veće snage, više stotina kilovata, 
građene su tek u razdoblju 1912:++1923. U tim se stanicama, koje su imale go- 
leme antenske sisteme (sl. 1), ponegdje primjenjuju i odašiljači s Poulsenovim 
lukom i s visokofrekvencijskim rotirajućim generatorima. Stanice tih tipova 
zračile su već neprigušene valove. Odašiljači na iskre, međutim, i dalje se upo- 
trebljavaju u pokretnim i stalnim vezama sve do kraja dvadesetih godina. Od 
radio-stanica koje su u to vrijeme održavale radio-vezu na velike udaljenosti 
treba spomenuti Nauen kod Berlina (1913), St. Assise kod Pariza, Rocky Point 
kod New Yorka i Rugby u Engleskoj (1923). 


Po završetku prvog svjetskog rata počele su se u odašiljačima manjih snaga 
upotrebljavati i elektronke. Oscilator služio je u početku i kao izlazni stepen 
snage, pa stoga stabilnost frekvencije nije bila na visini. 
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Usprkos mišljenju tadašnjih stručnjaka da se valovi od 15 do 100m mogu 
upotrijebiti samo za veze na male udaljenosti, američki su radio-amateri u toku 
1921/22 sa svojim stanicama male snage uspostavljali veze kratkim valovima 
“na vrlo velike udaljenosti i time oborili to shvaćanje. Stoga su se od 1923 po- 
čeli primjenjivati također kratkovalni odašiljači s elektrenkama i za stalne veze 
na velike udaljenosti. Kratkovalni odašiljači radili su u prvo vrijeme s antenama 
s kružnom karakteristikom. Međutim, već od 1926 počinju se za takve oda- 
šiljače primjenjivati i usmjereni antenski sistemi (sl. 2), čime se postigla ušteda 
snage i podigao kvalitet veza. Slične usmjerene antene upotrebljavale su se i 
za prijem na kratkim valovima, što je znatno pridonijelo njegovom poboljšanju. 


ma 


PRE METI RT bo 


SI. 2. Antenski sistem za usmjereno zračenje kratkih valova 


Budući da su radio-veze na kratkim valovima postepeno preuzele veći dio ra- 
dio-saobraćaja na velikim udaljenostima, i budući da su investicije za takve sta- 
nice bile manje, od 1927 ne grade se više nova velika dugovalna radio-postroje- 
nja osim za specijalne svrhe (za navigacijske sisteme, za prenos meteoroloških 
podataka, 'za rad sa zaronjenim podmornicama i sl.). 

Zbog načina širenja kratkih valova (v. poglavlje ovog članka Širenje elek- 
tromagnetskih valova, str. 626) i radi održavanja veze na različitim udaljenosti- 
ma, u toku dana treba kratkovalnom odašiljaču i po više puta mijenjati radnu 
frekvenciju i pripadnu antenu. Tehnička usavršavanja na odašiljačima kratkih 
valova za stalne veze išla su stoga za tim da se promjene valne duljine mogu 
provesti što brže i da elemenata na kojima treba vršiti promjene bude što manje; 
posljednjih se godina ide i za tim da se te promjene mogu provesti i daljinskim 
upravljanjem. Mnogo se postiglo i u pogledu stabilnosti radne frekvenciie i 
tačnosti postavljanja te frekvencije, a također u pogledu bolje korisnosti odaši- 
ljača. Usmjerene i obične antene koje se sada upotrebljavaju uz odašiljače krat- 
kih valova manje su i širokopojasnije, tako da pri svakoj promjeni frekvencije 
nije potrebno mijenjati i prilagođenje antene. 

Zbog loših prijemnika, koji su se u početku sastojali samo od sklopova 
titrajnih krugova, kristalnog detektora i slušalica, bile su potrebne i za prijem 
jako velike antene. Stoga se u prvo vrijeme radilo naizmjence na istoj golemoj 
anteni za odašiljanje i prijem. Nakon uvođenja elektronki počela su se u pri- 
jemnicima upotrebljavati visoko- i nisko-frekvencijska pojačala uz primjenu 
poritivne povratne veze (tada zvane reakcija) i heterodina, što je sve, uza svu 
primitivnost tih uređaja, znatno poboljšalo prijem. S takvim se prijemnicima 
raogao provoditi prijem i s manjim antenama, pa se brzo prešlo i na usmjerene 
(okvirne) antene, čime su se znatno smanjile i smetnje. U velikim dugovalnim 
radio-postrojenjima stalnih veza radilo se već početkom dvadesetih godina s 
odvojenim predajnim i prijemnim centrom. Vrlo se rano počeo primjenjivati 
i superheterodinski prijemnik, koji je za prijem telegrafije na neprigušenim 
valovima (A1) morao imati povratnu vezu ili dodatni oscilator (v. poglavlje 
Prijemnici, str. 593). 

Profesionalni su se radio-prijemnici za stalne veze postepeno usavršavali. 
Od jednostrukih superheterodina prešlo se na dvostruke, a u njihovim su se 
međufrekvencijskim pojačalima radi postizanja manje širine pojasa propuštanja 
počeli primjenjivati kvarcni i drugi mehanički filtri. Da bi se smanjio utjecaj 
fedinga (povremenog slabljenja elektromagnetskog polja zbog pojava pri ši- 
renju) u početku se isti signal primao na dva odvojena mjesta i registrirao na 
istoj ondulatorskoj traci jedan ispod drugog; kasnije se počeo primjenjivati 
prijem sa dvije nešto odvojene antene spojene na isti specijalni tzv. diverziti- 
-prijemnik. 

Stalne radio-veze upotrebljavale su se u početku samo za telegrafiju i prenos 
slika, a tek nešto kasnije i za telefoniju. 


Stalne radio-veze 


Stalne ili fiksne radio-veze pripadaju stalnoj radio-službi 
koja održava veze između tačno određenih stalnih mjesta. Ovakve 
se veze upotrebljavaju danas za radio-telegrafski i radio-telefonski 
saobraćaj, za prenos slika na veće i velike udaljenosti i za sao- 
braćaj između kontinenata. 

Za prenos informacija, u stalnim radio-vezama primjenjuju 
se u manjoj mjeri radio-valovi vrlo niskih i niskih frekvencija 
(vrlo dugi, mirijametarski, i dugi, kilometarski valovi), u velikoj 
mjeri valovi visokih frekvencija (kratki, dekametarski valovi), 
a u neznatnoj mjeri i valovi ultravisokih frekvencija (ultrakratki, 
decimetarski valovi), ali ovi samo uz primjenu troposferskog ras- 
pršivanja (v. poglavlje Širenje elektromagnetskih valova, str. 
624). 
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Za stalne radio-veze predviđene su međunarodnim dogovorima 
određene radio-frekvencije od kojih su neke zajedničke s drugim 
službama, a mnogo je i čistih (koje su dodijeljene samo toj službi), 
naročito u području visokih frekvencija (v. str. 646). 

Korisnici stalnih radio-veza uglavnom su centralne uprave 
pošta, telegrafske i telefonske kompanije, novinske agencije, 
meteorološke službe i drugi. Pojedinačne stalne radio-veze pri- 
mjenjuju se rjeđe; obično se na jednom mjestu koncentrira veći 
broj odašiljačkih ili prijemnih uređaja u odgovarajućim centrima. 


Postrojenja stalnih radio-veza. Stalne radio-veze danas 
ne predstavljaju više neki sasvim odvojeni sistem koji počinje 
u odašiljačkom centru i završava u prijemnom centru, već su 
one sastavni dio općeg zemaljskog komunikacionog sistema u 
koji se one na pogodni način i na prikladnom mjestu ugrađuju. 
Radi ovakve integracije potrebno je osim radio-sredstava pred- 
vidjeti i dodatne uređaje, koji se moraju ugraditi na kraju radio- 
-sistema, kako bi se moglo s radio-veze preći izravno na zemaljsku 
telegrafsko-telefonsku mrežu i obratno. Radio-sistem za stalne 
veze (sl. 3) može se dakle podijeliti na tri velike grupe uređaja: 
odašiljačke centre sa svim svojim postrojenjima i uređajima, pri- 
jemne centre sa svim svojim uređajima i centre veze sa svojim 
uređajima. 

Opsluživanje uređaja u tim centrima može biti prepušteno 
u cjelini poslužiocima centara koji prema instrukcijama dobive- 
nim iz centra veze telefonom ili signalizacijom provode na ure- 
đajima pojedine operacije, npr. podešavanje odašiljača na odre- 
đenu frekvenciju i spajanje na određenu antenu. Pri djelomič- 
nom daljinskom upravljanju mogu se neki postupci koji se češće 
ponavljaju, npr. uklapanje i isklapanje odašiljača, obavljati iz 
centra ili kontrolnog mjesta. U najsuvremenijim sistemima ide 
se, međutim, za tim da se sve operacije provode po daljinskoj 
komandi iz centra, i to bilo po pojedinačnim komandama uz 
povratnu signalizaciju ili prema naznačenom programu. Za takav 
rad, naravno, nisu prikladni odašiljači i prijemnici obične iz- 
vedbe, već su za to predviđeni automatizirani uređaji koji se 
po komandi sami postavljaju u određeni položaj/stanje i održa- 
vaju ga. 


Odašiljački 
centar 


Prijemni 
centar 


Telegrafski Telegrafski 
vodovi Centar Centar vodovi 
Telefonski veze veze Telefonski 
vodovi vodovi 


dašiljačk 
centar 


Prijemni 
centar 


Sl. 3. Blokshema radio-sistema za stalne veze 


Postrojenja za stalne radio-veze izvode se danas tako da je 
centar veza, koji se nalazi u zgradi centralne pošte neke zemlje, 
ili u zgradi neke telegrafske ili telefonske kompanije, s pomoću 
kabela ili usmjerenom  radio-vezom spojen s odašiljačkim i 
prijemnim centrom, koji su jedan od drugoga prostorno odvojeni. 
Udaljenost između centra veza i prijemnog ili odašiljačkog cen- 
tra ovisi o lokalnim prilikama, a kreće se obično između 15 i 
40 km. 

Odašiljački centar stalnih radio-veza. Za odašiljački cen- 
tar bira se obično otvoren, ravničarski ili nešto uzdignuti teren 
s dobrom električnom vodljivošću tla, a podalje od naselja i šuma. 
Za smještaj zgrada odašiljačkog centra, a naročito za smještaj 
antena potrebno je prilično mnogo mjesta. Pogled odozgo na 
ovakav centar pokazuje sl. 4. 

Energetska postrojenja, tj. visokonaponsko sklopno i raz- 
vodno postrojenje, transformatori i niskonaponsko sklopno i raz- 
vodno postrojenje mogu biti smješteni u posebnoj manjoj zgradi, 
nešto odmaknutoj od glavne zgrade, i oko nje, ili mogu biti i u 
samoj glavnoj zgradi. Tu su i dizelski generatori za rezervno 
napajanje odašiljača i ostalih trošila. 
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Odašiljači kratkih valova, 
koji danas obično imaju snagu 
do 5 do 30 kW, postavljeni su 
jedan do drugoga u velikoj 
sali glavne zgrade. Obično ima 
u jednom centru 5-::15 oda- 
šiljača. Kontrolno mjesto za te 
odašiljače nalazi se u istoj ili 
odvojenoj prostoriji na central- 
nom mjestu (sl. 5). Tu se na- 
laze svi elementi i slogovi za 
kontrolu i upravljanje odaši- 
ljača. U novijim postrojenjima 
tu se nalaze prijemni uređaji 
daljinskog upravljanja, a osim 
toga i frekvencijski standard, 
sintezatori i modulacione jedinice svih odašiljača. U modernim 
se centrima, naime, ne primjenjuje više ručno podešavanje oda- 
šiljača, ručno priključivanje na različite antene ni ručno stavlja- 
nje u rad, već je cijeli taj postupak automatiziran i provodi se 
bilo s kontrolnog mjesta bilo iz centra veza. Za tu su svrhu 
predviđeni na svakom dijelu uređaja koji se podešava potrebni 
postavni organi (releji, koračni motori, servo-sistemi, itd.) koji 
služe s jedne strane za postavljanje, a s druge strane za održa- 
vanje određenog stanja u pogonu. 


SI. 4. Pogled odozgo na odašiljački 

centar stalnih veza opremljen pre- 

težno rompskim antenama. Z Zgrada 

s odašiljačima, 2 rompske antene, 3 

vodovi za napajanje antena, 4 široko- 

pojasne antene s kružnom karakteri- 
stikom zračenja 


Sl. 5. Smještaj odašiljača i ostalih pripadnih uređaja u odašiljačkom centru. 

I Odašiljači 30 k\X (posljednji stupnjevi), 2 odašiljači 7 kW (posljednjistupnjevi), 

3 mjenjač antena, 4 sintezatori i stupnjevi modulatora, 5 frekvencijski standard 
od 1 MHz, 6 upravljački i kontrolni uređaji, 7 razdjelnik vanjskih linija 


Daljinsko upravljanje može biti izvedeno tako da se svaka 
radna operacija izvršava po daljinskoj komandi, pa čim stigne 
potvrda o njezinom izvršenju, naređuje se iduća operacija. Za 
odašiljače koji obično rade na istim i sličnim vezama daje se po- 
nekad iz centra samo naziv programa (bira se, npr., određen 
broj), a odgovarajući uređaj u odašiljačkom centru, u kome su 
pohranjeni pojedini programi, prema naređenom programu po- 
stupno izvršava sve faze programa u vezi s podešavanjem i stav- 
ljanjem u pogon odašiliača. Po izvršenju programa o tome izvješ- 
tava kontrolno mjesto i centar, Važniji mjerni i pogonski podaci 
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prenose se također natrag na kontrolno mjesto, a neki i u centar 
veza s pomoću odgovarajućih pokaznih slogova. Pojednostav- 
njena shema takvog daljinskog upravljanja prikazana je na sl. 6. 

Svaki je odašiljač individualno ventiliran, jer se pri radu 
razvija znatna toplina. Izlazni je stupanj svakog odašiljača spojen 
koaksijalnim kabelom na jedno od polja mjenjača antena koji 
se nalazi u prostoriji odašiljača. Preko njega može se svaki oda- 
šiljač spojiti na bilo koju antenu (sl. 7, v. sl. 8). 

Osim ovih prostorija, tu su još i radionica, skladište, dnevni 
boravak osoblja i druge pomoćne prostorije. Za sve prostorije 
s uređajima predviđena je obilna ventilacija ili klimatizacija. 

Na prikladnoj udaljenosti postavljene su oko zgrade usmje- 
rene antene za sve pravce u kojima treba raditi i nekoliko ne- 
usmjerenih antena (s kružnim zračenjem). Dok su se ranije upo- 
trebljavali pretežno ploštinski skupovi antena i reflektora (v. sl. 2), 
danas ovoj svrsi služe najčešće rompske i logaritmičke antene 
(v. poglavlje Antene u ovom članku, str. 612 i 618). 


Sl. 7. Mjenjač antena (Marconi, London) s daljinskim upravljanjem 


Pri postavljanju usmjerenih antena za stalne veze nije do- 
voljno da se vodi računa samo o smjeru najjačeg zračenja, već 
se mora izabrati i pravilan kut elevacije zračenog snopa; on se 
kreće u praksi između 8 i 45%. S pomoću takvih usmjerenih an- 
tenskih sistema postiže se dobitak (pojačanje) od 12 do 25 dB 
u odnosu prema anteni koja zrači u svim smjerovima podjed- 
nako. 

Konstrukcija odašiljača stalnih radio-veza. Način rada 
kratkovalnih odašiljača u stalnim radio-vezama traži česte promjene 
valne duljine i promjene antene. Da pri prelasku s jednog vala 
na drugi bude što manje radnih operacija, prešlo se u novije 
vrijeme u odašiljačima te vrste od klasičnih usklađenih stupnjeva 
pojačanja (koji se inače u drugim službama još uvijek dosta upo- 
trebljavaju) na širokopojasna linearna pojačala, npr. na pojačala 
s raspodijeljenim parametrima (v. Elektronika, sklopovi). Jedino 
se u izlaznom stupnju još uvijek zadržalo podešavanje na rezo- 
nanciju radi postizanja dovoljne selekcije frekvencija i zračenja 
samo poželjnih frekvencija. Iz istog je razloga u izlaznom stupnju 
predviđen i niskopropusni filtar 
koji sprečava zračenje na har- 
moničkim frekvencijama. 

U takvim se odašiljačima 
rjeđe primjenjuju klasični CL- 
-oscilatori, a češće kvarcni os- 
cilatori. U tom je slučaju pred- 
TIHI viđeno nekoliko kvarcova (4--:8) 
ito po jedan za svaku radnu 
frekvenciju. U novijim odaši- 
ljačima upotrebljavaju se i sin- 
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posljednjeg i izlaznog stepena ostaju uključeni za cijelo vrijeme 
pogona i trajno automatski održavaju optimalnu podešenost i 
prilagođenje (sl. 8). 

Prijemni centar stalnih rađio-veza. Prijemnici stalnih 
radio-veza koncentriraju se obično na jednom mjestu, u tzv. 
prijemnom centru. U ovoj vrsti veza svaki prijemnik nema svog 
poslužioca, već oni pod povremenim nadzorom rade u svom 
sistemu veze. 

Kad je broj stalnih radio-veza manji, prijemni se centar sa 
svim svojim uređajima smješta ponekad (iz financijskih i per- 
sonalnih razloga) u zgradi ustanova kojima pripada centar i to 
po pravilu u najgornjem katu, a antene su u tom slučaju postav- 
ljene iznad (obično metalnog) krova. U tom se slučaju nalazi 
često u istoj zgradi i centar veze (telegrafski centar). 

Kad se radi o većem broju stalnih veza, kakve npr. održavaju 
uprave pošta većih zemalja ili neke telegrafsko-telefonske kompa- 
nije, prijemni se centri postavljaju van grada na zemljištu koje je 
prikladno za smještaj velikog broja antena i zgrade prijemnog 
centra, Pri izboru lokacije traži se obično čist i ravan teren bez 
zgrada i većih šuma. Također valja paziti na to da na takvim mje- 
stima nema radio-smetnji od visokonaponskih dalekovoda, elek- 
trificiranih željeznica, industrije i cestovnog (automobilskog) sao- 
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braćaja, i sl, Vodljivost zemljišta u tom slučaju nije od presudne 
važnosti. 

U glavnoj prostoriji zgrade prijemnog centra smješteni su 
u stalcima prijemnici, a centralno se među njima nalazi kontrolno 
mjesto, gdje su razdjelnici i ostali uređaji. U drugim se prostori- 
jama nalaze: radionice, skladište, uređaji za redovno i rezervno 
napajanje električnom energijom, centralno grijanje, itd. 

Oprema prijemnih centara stalnih radio-veza, Blok- 
-shema na sl. 9 prikazuje spoj među uređajima u prijemnom centru. 

Antene koje se primjenjuju u prijemnim centrima slične su 
antenama u predajnim centrima. One su postavljene oko zgrade, 
a eventualno neke i na njezinom krovu. 

Za prijem na vrlo niskim i niskim frekvencijama upotreblja- 
vaju se antene oblika L i T razapete među stupovima, a ponekad 
i zemne (ukopane) antene. Za prijem na vrlo visokim frekvenci- 
jama primjenjuju se kao usmjerene antene sada obično rompske 
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SI. 9. Blok-shema uređaja u prijemnom centru (bez uređaja za daljinsko uprav- 
ljanje) 


i logaritmičke antene, a kao neusmjerene antene s kružnim pri- 
jemom štap-antene, a ponekad i vertikalne širokopojasne antene 
(v. poglavlje Antene, str. 603). U velikim centrima ima i do 30 
prijemnih antenskih sistema. 

Uređaj za prilagođenje antene sastoji se od specijalnog široko- 
pojasnog visokofrekvencijskog transformatora, a služi za pra- 
vilno prilagođenje impedancije antene na valni otpor antenskog 
voda (kabela) i eventualno za prelaz sa simetričnog antenskog 
sistema na nesimetrični antenski vod i obratno. Time se spreča- 
vaju gubici, a eventualno i (simetrični) šum. 

Antenski vodovi mogu biti simetrični i nesimetrični, a izra- 
đuju se i kao zračni vodovi i kao kabeli. Koaksijalni kabeli su 
npr. nesimetrični vodovi koji 
imaju valni otpor 50, 60 ili 752. 
Duljina antenskih vodova izno- 
siido 100m. 

Razdjelnik anten4 služi za 
priključak bilo koje antene na 
bilo koji prijemnik. S jedne 
su strane na njega priključeni 
svi antenski vodovi, a s druge 
strane vodovi preko kojih se 
antene priključuju na uređaje 
(antenska pojačala, prijemnike, 
itd.). Prespajanje vrši se bilo 
koaksijalnim gajtanima i čepo- 
vima ili koaksijalnim utikačima 
oblika U, kojima se spoje dva pripadna čepišta. 

Uređaji za priključak više prijemnika na istu antenu (multi- 
kupleri, prema engl. multicoupler). Da se radio-prijemnici ne bi 
među sobom ometali uslijed zračenja zrcalne i drugih frekven- 
cija, oni se ne smiju ni serijski ni paralelno izravno spojiti na 
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antenu, već treba za ovu svrhu primijeniti pasivne ili aktivne 
antenske djelitelj. U pasivnim antenskim djeliteljima ukupni 
se napon antene dijeli pojedinim prijemnicima preko diferencijal- 
nog transformatora ili otpornog djelila, i u krug svakog prijemnika 
dodatno se radi smanjenja međusobnog ometanja uvrsti još pri- 
gušni otpornik. U aktivnim antenskim djeliteljima antenski se 
napon pojačava u širokopojasnom antenskom pojačalu, pa zatim 
s pomoću transformatora dijeli pojedinim prijemnicima, ili se, 
pak, preko pojedinačnih razdvojnih pojačala dovodi pojedinim 
prijemnicima, U ovom posljednjem slučaju nema gubitaka an- 
tenskog napona niti međusobnog ometanja. 


Razdjelnik antenskih dovoda omogućuje da se bilo koji pri- 
jemnik priključi na bilo koji antenski dovod. Na njega su s jedne 
strane priključeni svi prijemnici, obični jednim visokofrekvencij- 
skim kabelom, a diverziti-prijemnici s više njih, a s druge su strane 
na njega priključeni i svi antenski dovodi koji dolaze s uređaja 
za priključak više prijemnika na istu antenu, ili izravno antenski 
dovodi s antenskog razdjelnika. Ovaj uređaj radi s koaksijalnim 
preklopnicima, kojima se rukuje ručno, a kod modernijih uređaja 
i daljinski. 

Radio-prijemnici za stalne radio-veze. U prijemnom centru 
smješten je veći broj (i do 100 komada) profesionalnih (komer- 
cijalnih) prijemnika predviđenih za običan ili diverziti-prijem. 
Prijemnicima se upravlja ručno ili, u modernijim uređajima, da- 
ljinski. Neki prijemnici za stalne radio-veze opisani su u poglavlju 
Prijemnici ovoga članka, str. 591. 

Razdjelik prijemničkih izlaza. Niskofrekvencijski izlazi pri- 
jemnika spojeni su preko posebnog razdjelnika s kanalima koji 
vode u centar veze (telegrafski centar). 


Konstrukcija radio-prijemnika za stalne veze. U stal- 
nim se radio-vezama upotrebljavaju tzv. profesionalni ili komerci- 
jalni prijemnici specijalne i kvalitetnije konstrukcije. Oni imaju 
bolju selektivnost i bolju tačnost frekvencijskog postavljanja, ve- 
ću stabilnost frekvencije i veću osjetljivost (v. Prijemnici, str. 
591), a odlikuju se i velikom pouzdanosti (v. Elektronika, str. 
448). Osim toga oni moraju biti sposobni za prijem svih vrsta rada 
koji se danas primjenjuju pri radio-prenosu telegrafije (Al, F1 
i F6) i telefonije (A3, A3A, A3H i A3J). Budući da telegrafija traži 
drugu širinu pojasne propustljivosti nego telefonija (telegrafija 

0-::1000 Hz, telefonija 50+-:6000 Hz), profesionalni se prijemnici 
dijele često i na telegrafske i telefonske. 


Za veze manje važnosti služe obično prijemnici tipa super- 
heterodina (v. Prijemnici, str. 593) s međufrekvencijom koja već 
prema valnom opsegu iznosi od 70 do 550 kHz (npr. za srednju 
frekvenciju 400-::550 kHz). U njima se podešavaju samo ulazni 
stepen za predselekciju i oscilator. Stabilnosti frekvencije osci- 
Jatora takvih prijemnika poklanja se posebna pažnja, kako se 
ne bi desilo da signal u toku rada »nestane«, jer prijemnik u stal- 
nim vezama nema svog stalnog poslužioca. Ti prijemnici moraju 
imati i dodatni oscilator za prijem neprigušenih emisija Al i F1, 
F6, podesivu širinu pojasne propustljivosti, a ponekad i automatsko 
praćenje i podešavanje frekvencije. 
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Sl. 10. Blok-shema dvostrukog superheterodinskog prijemnika 


Kvalitetni i visokokvalitetni prijemnici za stalne radio-veze 
redovito su tipa dvostrukog superheterodina. Oni imaju dva 
lokalna oscilatora i dvije međufrekvencije (sl. 10). U prvom se 
mješalu miješa ulazni signal sa signalom prvog oscilatora i dobiva 
prva međufrekvencija, koja leži visoko (2:6 MHz, a u naj- 
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suvremenijim prijemnicima i do 115 MHz). Time se lakše pos- 
tiže veće prigušenje zrcalne frekvencije jer je ova od radne 
frekvencije udaljena za dvostruki iznos prve međufrekvencije, 
pa što je prva međufrekvencija viša to zrcalna frekvencija 
dalje pada i može se selektivnošću ulaznih titrajnih krugova 
više oslabiti. Osim toga, vrlo visoka prva međufrekvencija do- 
nosi i druge prednosti u konstrukciji profesionalnih radio-pri- 
jemnika (v. str. 596). Drugim miješanjem dobiva se druga među- 
frekvencija (obično 70--:550 kHz). Drugi stepen međufrekvencije 
doprinosi selektivnosti prijemnika. Budući da za prijem telegrafije 
mora pojasna širina biti mala, u ove se stepene obično ugra- 
đuju još i kristalni i mehanički filtri. 

Za prijem na fiksnim frekvencijama prvi se oscilator gradi 
ponekad i kao kvarcni oscilator. U tom slučaju postoji za svaku 
radnu frekvenciju poseban kvarc (i do 10 komada), a podešavanje 
vrši se u koracima uz preklapanje kvarcova, 

Postoji i drugi način izvedbe dvostrukih superheterodina 
s kvarcnim oscilatorom. U njima ima prvi oscilator samo jedan 
kvarc i oscilira stalno istom frekvencijom, U takvim se prijemni- 
cima moraju podešavati: ulazni stupanj, stupanj prve međufre- 
kvencije i drugi oscilator, što u pogledu usklađenja hoda promjen- 
ljivih elemenata stvara izvjesne poteškoće (sl. 10). 

Prijemnicima s kvarcnim oscilatorima postiže se velika tačnost 
frekvencijskog postavljanja i dobra stabilnost frekvencije. 

Za baždarenje prijemnika predviđen je često još poseban 
kvarcni oscilator u prvom stupnju međufrekvencije. 

U najnovije se vrijeme i u kvalitetnim prijemnicima za stalne 
veze primjenjuju sintezatori umjesto kvarcnog oscilatora, što 
omogućuje izbor bilo koje frekvencije iz područja prijemnika 
u koracima od 100 Hz. Ovo rješenje daje najveću tačnost postav- 
ljanja i odličnu stabilnost frekvencije. "Takvim prijemnicima nije 
više potrebna ni automatska regulacija frekvencije. 

Pri širenju radio-valova kroz ionosferu dolazi zbog interfe- 
rencije do povremenih promjena amplituda i faza, tj. do pojave 
tzv. fedinga (v. Širenje elektromagnetskih valova, str. 625). 
O selektivnom se fedingu govori kad se te promjene događaju 
samo s valovima određenih frekvencija. Radi smanjenja varijacija 
jakosti prijema poduzimaju se različite mjere. Najjednostavnija 
mjera je tzv. automatska feding-regulacija, koja je ugrađena u 
svaki obični radio-prijemnik. Ona djeluje tako da se pri smanjenju 
jakosti ulaznog signala automatski poveća pojačanje prijemnika. 
Međutim, mana je ove regulacije da se pri smanjenju korisnog 
signala i istovremenom povećanju pojačanja smanjuje odnos 
signaljšum. 

Pri prijemu u stalnim vezama primjenjuju se i druge mjere. 
Tako se npr. isti tekst predaje i prima istovremeno na više frek- 
vencija ili se pak emisija vrši više puta uzastopce, pa se iz skupa 
tako dobivenih podataka uz pomoć posebnih uređaja dobiva 
ispravna informacija. Prijem se može vršiti i s više antena _i više 
prijemnika koji su jedan od drugog prostorno odvojeni (tzv. 
prostorni diverziti-prijem), također sa dvije ili tri antene koje 
se nalaze na maloj udaljenosti (sada obično jedna pored druge) 
i koje su sve priključene na jedan isti specijalni prijemnik (anten- 
ski diverziti-prijem). 

Kad se radi s više prijemnika i antena, izlazi tih prijemnika 
privode se specijalnom uređaju koji bira i uključi uvijek signal 
onog prijemnika kome je odnos signaljšum najveći (prijemnički 
diverziti-prijem). 

Za prijem s više antena služe specijalni tzv. diverziti-prijemnici. 
U njima već postoje svi posebni sklopovi za priključenje prijem- 
nika na onu antenu koja trenutno daje najjači signal. To je izve- 
deno tako da se nakon međufrekvencijskog pojačanja ispravljeni 
napon signala uspoređuje s nekim referentnim naponom (koji se 
može postaviti na određeni iznos). Čim primljeni napon signala 
padne ispod referentnog napona, elektronička diodna sklopka 
prebacuje prijemnik na iduću antenu. Preklapanje vrši se u kratkim 
razmacima (0,5:::1 ms) po redu od antene do antene sve dok 
napon signala opet ne premaši referentni napon. Time se postiže 
da se prijem vrši uvijek s antenom koja je najmanje izložena 
utjecaju fedinga. 

Upravljanje prijemnicima za stalne veze može biti lo- 
kalno ili/i daljinsko. Radi uštede vremena koje je potrebno za 
posluživanje prijemnika, mnogi su moderni profesionalni pri- 
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jemnici za stalne radio-veze automatizirani i osposobljeni za da- 
ljinsko upravljanje. Prijemnicima se upravlja redovito s kontrol- 
nog radnog mjesta, gdje se nalaze svi elementi za stavljanje nekog 
prijemnika u pogon. Time se postiže da jedan poslužilac može 
rukovati velikim brojem prijemnika i voditi nad njima nadzor. 

Pojedini proizvođači prijemnika primjenjuju ponešto različita 
rješenja za takvo upravljanje. Ovdje će biti opisano samo jedno 


takvo rješenje (sl. 11). 
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SI. 11. Blok-shema uređaja za daljinsko upravljanje prijemnicima prijemnog 
centra stalnih veza 


Na kontrolnom radnom mjestu nalazi se za svaki prijemnik 
njegova lokalna upravljačka kutija, na kojoj su svi potrebni po- 
stavni i kontrolni organi (sklopke, tasteri, signalne sijalice itd.). 
Tu je ponekad smješten i sintezator prijemnika, koji se također 
može ručno ili daljinski postaviti na željenu frekvenciju, i frek- 
vencijski standard koji je zajednički za sve sintezatore. 

im se na sintezatoru postavi tražena frekvencija, prijemnik 
se sam automatski podesi na novu frekvenciju. Nadalje se bira 
željena antena, uključi ili isključi automatsko podešavanje frek- 
vencije, izabere potreban način rada i bočni pojas i odredi pra- 
vilna jakost prijema i, konačno, izvrši priključak niskofrekvent- 
nog izlaza prijemnika na kontrolno mjesto i na vod koji vodi u 
centar veze gdje se prijem iskorištava. 

Ako postoji i uređaj za daljinsko upravljanje između centra 
veze i kontrolnog mjesta u prijemnom centru, mogu se sve napri- 
jed spomenute operacije provoditi izravno iz centra veze. Za da- 
ljinsku vezu, koja se održava preko posebnog kabela, preko us- 
mjerene radio-relejne veze ili samo preko poštansko-telefonske 
veze, služe zvučni signali. U prijemnom uređaju daljinskog uprav- 
ljanja, koji se nalazi u prijemnom centru, danas se naređenja 
pretvaraju u digitalni oblik i pohranjuju u memoriji, koja ih u 
određenom redoslijedu izvršava, a u pogonu stalno prati. 

Uređaji centra veze. U centru veze sastaju se kanali koji 
vode do odašiljačkog centra i koji dolaze iz prijemnog centra 
i povezuju se preko pripadnih uređaja sa zemaljskom telefonsko- 
-telegrafskom mrežom. Taj se prelaz ne smije provesti izravno, 
već se mora provesti preko niza uređaja koji omogućuju povezi- 
vanje obaju sistema. Radio-valovi izloženi su na svom putu kroz 
ionosferu atmosferskim smetnjama, fedingu i nekim drugim 
utjecajima, zbog čega može doći npr. do iskrivljenja i ispadanja 
pojedinih telegrafskih znakova, a pri telefoniji do znatnog vari- 
ranja jakosti prijema. Sve ove nedostatke treba uz primjenu odre- 
đenih mjera predusresti, a ukoliko se pojave, ispraviti. Osim 
toga se i na radio-vezama često primjenjuju multipleksni prenosi 
informacija, pa se i sve promjene u vezi s time preduzimaju u 
tom centru. 

Prenos telegrafije vrši se danas u stalnim radio-vezama Morseo- 
vim kodom (uz primjenu elektroničkih ili mašinskih brzotipkača), 
ili teleprinterskim kodovima. Za Morse-prenos služi modulacija 
Al, a za teleprinterski prenos modulacija F1 ili F6. Ako pri Mor- 
seovoj telegrafiji ispadne jedan znak (tačka ili crta) gubi se jedno 
slovo ili se dobije pogrešno slovo. Ako se u radio-vezi za teleprin- 
terski prenos upotrijebi uobičajeni teleprinterski kod od 5 zna- 
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kova, gubitak samo jednog impulsa daje krivo slovo, a gubitak 
polaznog, startnog ili završnog, stop-impulsa pokvari sinhroni- 
zaciju. Stoga se taj sistem na stalnim radio-vezama smije upotri- 
jebiti samo na relacijama gdje nema jačih štetnih utjecaja. Na te- 
žim se relacijama prelazi na sedmeroznačni kOd, koji nije toliko 
osjetljiv prema smetnjama. Osim toga se u takvim slučajevima 
primjenjuje i diverziti-prijem. 

Prenos telefonije vrši se na stalnim radio-vezama samo na 
kratkim valovima. Za taj se prenos primjenjuje isključivo ampli- 
tudna modulacija vrsta A3A, A3B, A3H i A3]. 

Prelazni telefonski uređaj omogućuje prelaz sa dvožičnog 
voda na četverožični sistem, koji čine odašiljački i prijemni ka- 
nali. On sprečava povratno djelovanje predajnog kruga na pri- 
jemni krug. Govorni se signali pojačavaju u posebnom pojačalu 
konstantnog pojačanja. Time se mijenja amplituda modulacionog 
signala tako da je odašiljač uvijek dovoljno moduliran, a da pri 
većoj glasnoći govora ne dođe do premođulacije. U prijemnom 
kanalu nalaze se potrebni sklopovi za smanjenje smetnji i 
šumova i za održavanje određene razine primljenog signala 
pri različitim uslovima prenosa. Prisluškivanje razgovora onemo- 
gućuju posebni uređaji (npr. invertori). Istosmjerni signali, npr. 
za biranje, pretvaraju se u odgovarajuće zvučne signale i tako 
prenose radio-vezom. 

Svi uređaji koji su ovdje samo spomenuti opisani su u člancima 
Telegrafija i Telefonija. V. Podlesnik 


Pokretne radio-veze 


Pod pokretnom radio-vezom (ili službom) razumije se prenos 
obavijesti pomoću radio-valova između pokretnih i nepokretnih 
ili između samih pokretnih radio-stanica. 

Pokretne se radio-veze upotrebljavaju danas u cijelom svijetu 
u svim vojnim snagama, u skoro svim saobraćajnim i mnogim 
drugim javnim i privrednim organizacijama. Po nekim procje- 
nama broj radio-stanica samo u pokretnim radio-službama udvo- 
stručen je u posljednje dvije do tri godine. 

Da bi se pri velikom broju radio-stanica u pokretnim i osta- 
lim vrstama radio-službi međusobne smetnje pri radu smanjile 
na najmanju mjeru, održavaju se povremeno međunarodne kon- 
ferencije na kojima se donose i dopunjuju međunarodna radio- 
-pravila, koja sadrže raspodjelu radnih frekvencija, rezolucije 
i preporuke o tehničkim karakteristikama radio-stanica i orga- 
nizacionim pitanjima radio-saobraćaja. U razdobljima između 
konferencija na međunarodnom se nivou stalno studijski pripre- 
maju nova ili poboljšana rješenja. 

Međunarodne organizacije koje reguliraju sva pitanja iz po- 
dručja radio-veza jesu Međunarodna unija za telekomunikacije 
ITU (engl. International Telecommunication Union) i Među- 
narodni konzultativni komitet za radiokomunikacije C.C.I.R. 
(franc. Comitć Consultatif International des Radiocommunications). 
Najnovije izdanje Zbornika radio-pravila, rezolucija i preporuka 
objavio je Generalni sekretarijat ITU 1968 u Ženevi. Države 
članice ITU donose na osnovu Međunarodnih radio-pravila, re- 
zolucija i preporuka svoje nacionalne zakone i pravilnike o radio- 
-službama. U nas je donesen Osnovni zakon o radio-saobraćaju 
(SI. list SFRJ, br. 14/65) i objavljen je niz pravilnika iz područja 
radio-veza, koje je propisala Savezna uprava za radio-veze. 


 ————-— 
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Sl. 12. Prevozna radio-stanica 


Radio-stanice u pokretnim radio-službama. Po među- 
narodnoj je definiciji radio-stanica općenito jedan ili više radio- 
-odašiljača ili radio-prijemnika, ili neka njihova kombinacija, za- 
jedno s pomoćnim uređajima i priborom potrebnim na jednom 
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mjestu za održavanje veze. Svaka radio-stanica klasificira se 
prema vrsti radio-službe u kojoj radi trajno ili povremeno. 

Pokretna radio-stanica pripada pokretnoj radio-službi i na- 
mijenjena je radu iz pokreta, no može raditi i za vrijeme zadr- 
Žavanja na neodređenom mjestu, a nepokretna radio-stanica ta- 
kođer može pripadati pokretnoj radio-službi, ali ne radi iz pokreta. 

U pokretnim radio-službama najčešća je radio-stanica koja 
se sastoji od samo jednog radio-primopredajnika i pribora za 
održavanje veze: antene, mikrofona i slušalica ili mikrotelefonske 
kombinacije, tastera, izvora električne energije, itd. Radio-primo- 
predajnik je konstrukcijska kombinacija od jednog odašiljača i 
jednog prijemnika, koja ima zajedničke neke mehaničke dijelove, 
a vrlo često i zajedničke elektroničke stupnjeve. 


Po konstrukciji pokretne radio-stanice mogu biti prevozne 
ili prenosne. Prevozne radio-stanice (sl. 12) prilagođene su za 
ugradnju u vozila, pa se odlikuju povećanom otpornošću prema 
vibracijama, potresima i udarcima. Prenosne radio-stanice (sl. 13) 
konstruirane su prvenstveno tako da ih pojedinac može lako no- 
siti i hodajući održavati radio-vezu. Od njih se traži da budu što 
manje, što lakše i da troše što manje električne energije. 


Sl. 13. Prenosna radio-stanica 


Vrste pokretnih radio-veza. Po međunarodnom dogovoru 
pokretne radio-veze dijele se na zemaljske, pomorske i zrakoplovne. 


Zemaljske pokretne radio-veze održavaju zemaljske pokretne 
i nepokretne radio-stanice isključivo sa površine Zemlje. Pomor- 
ske pokretne radio-veze održavaju obalske i brodske radio-stanice. 
Po međunarodnim definicijama obalska radio-stanica je nepo- 
kretna i zemaljska, a pripada pomorskoj pokretnoj radio-službi, 
a brodska radio-stanica je pokretna u istoj službi i postavljena je 
na bilo kakav plovni objekt koji nije stalno usidren. U pomorske 
radio-veze pripadaju i lučke operativne pokretne radio-veze, koje 
održavaju brodske i lučke obalske radio-stanice. Ove veze služe 
za prenos obavijesti o kretanju i sigurnosti brodova i osoblja u 
luci ili u njenoj blizini, a privatne su obavijesti isključene. Zra- 
koplovne pokretne radio-veze održavaju avionske radio-stanice i 
sve ostale radio-stanice zrakoplovnog saobraćaja, koje mogu biti 
zemaljske i nepokretne ili pokretne i postavljene na brodove 
ili komunikacione satelite. 

Međunarodna raspodjela radio-frekvencija. Spektar ra- 
dio-frekvencija podijeljen je po međunarodnoj preporuci u devet 
osnovnih frekvencijskih područja (tabl. 1). 

S obzirom na raspodjelu frekvencija cijeli je svijet podije- 
ljen linijama A, B i C u tri dijela, i to u geografska područja 1, 2 
i 3 (sl. 14). Pored toga određena je i tropska zona. Za nju su pred- 
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Tablica 1 
PODJELA SPEKTRA RADIO-FREKVENCIJA U OSNOVNA PODRUČJA 


Frekvencijsko područje 
(donja granica je isklju- 
čena, a gornja granica 


Pripadna podjela 
Po valnim 
duljinama 


Naziv i kratica 
frekvencijskog 


uključena) područja 


3.30 kHz Vrlo niske 
frekvencije 


(VNF, engl. VLF) 


Mirijametarski 
valovi 


5 30-.-300 kHz Niske Kilometarski 
frekvencije valovi 
(NF, engl. LP) 

6 300--:3000 kHz Srednje Hektometarski 
frekvencije valovi 
(SF, engl. MF) 

7 3...30 MHz Visoke Dekametarski 
frekvencije valovi 
(VF, engl. HF) 

8 30.300 MHz Vrlo visoke Metarski 
frekvencije valovi 
(VVF, engl, VHF) 

9 300+:+:3000 MHz Ultravisoke Decimetarski 
frekvencije valovi 
(UVF, engl. UHF) 

10 3.30 GHz Supervisoke Centimetarski 
frekvencije valovi 
(SVE, engl. SHF) 

11 30-++300 GHz Ekstremno visoke Milimetarski 
frekvencije valovi 
(EVF, engl. EHF) 

12 300--+3000 GHz — Decimilimetarski 

valovi 


viđene zbog intenzivnih atmosferskih pražnjenja frekvencije manje 
osjetljivosti prema radio-smetnjama. Do danas su svim vrstama 
radio-službi dodijeljene frekvencije od 10kHz do 50 GHz. Pri 
tome su osnovna frekvencijska područja podijeljena na više pot- 
područja; ona su iz praktičkih razloga u Međunarodnim radio- 
-pravilima grupirana u 62 tablice; sadržaj jedne od njih pri- 
kazan je u tabl. 2. 


Neka frekvencijska područja dodijeljena su isključivo pokret- 
nim radio-službama, a neka su zajednička pokretnim i ostalim 
radio-vezama. Pri podjeli frekvencija vodilo se računa o tri geo- 
grafska područja, tropskoj zoni, specifičnim potrebama pojedinih 
vrsta radio-veza s obzirom na različite osobine rasprostiranja radio- 
“valova različitih valnih duljina i o interesima pojedinih država. 


Pokretnim radio-službama dodijeljene su frekvencije u skoro svim frekven- 
cijskim područjima od 14kHz u području VNF do 40 GHz u području EVF- 

Sve vrste pokretnih radio-veza u cijelom svijetu dobile su isključiva fre- 
kvencijska potpodručja od 490 do 510 kHz i od 2170 do 2194 kHz za obavijest 
u nevolji i za pozivanje. 4 

Pomorske pokretne radio-veze, kojima su izričito potrebne veze na velike 
udaljenosti, dobile su u cijelom svijetu isključive frekvencije u području SF 
od 415 do 490 kHz i u području VF od 4063 do 4438 kHz, od 6200 do 6525 kHz, 
od 8195 do 8815 kHz, od 12330 do 13200 kHz, od 16460 do 17 360 kHz, 
od 22000 do 22 720 kHz i od 25070 do 25110 kHz. Osim toga pomorske po- 
kretne radio-veze dobile su u cijelom svijetu u području VVF isključivu fre- 
kvenciju 156,8 MHz za obavijesti u nevolji i za pozivanje i isključivo frekven- 
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dio označuje tropsku zonu) 


40% 209%. Q% 20% 40% 60% 80% 


LaoanRaEsnni 


MOPS Nk ći fed 
v4 RABIN? 92 hi 
DE keno | 


ELEKTRONIKA, UREĐAJI. RADIO-VEZE 


cijsko potpodručje od 156 do 174 MHz za međunarodne simpleksne radio-veze 
između brodova u Susretu, za peljarsku službu, pokretne lučke radio-veze i me- 
đunarodnu pomorsku pokretnu dupleksnu radio-telefonsku mrežu za inte- 
graciju s automatskom telefonskom mrežom na kopnu. U cijelom svijetu po- 
morske pokretne radio-veze dobile su u područjima VNF i NF potpodručja 
od 14 do 19,95 i od 20,05 do 70 kHz, ali ih dijele sa stalnim radio-službama. 
U području 1 (v. 81. 14), u kojemu se nalazi i SFRJ, pomorske pokretne radio- 
-veze dobile su frekvencije od 1605 do 3800 kHz, koje su grupirane u više pot- 
područja za različite namjene. 


Tablica 2 
MEĐUNARODNA PODJELA FREKVENCIJA 4850.--5480 kHz 


Geografsko 
područje 


Frekvencija, 4850...4995 

kHz 
Stalna (fiksna) radio-službs 
Zemaljska pokretna radio-služba 


Radio-difuzija 202 


Namjena 


Frekvencija, 4995... 5005 

kHz = Sa 
Namjena Standardne nekvaćii jea usklađivanje 
Frekvencija, 5005. ++ 5060 

kHz i 
Namjena Stalna radio-služba 


Radio-difuzija 202 


Frekvencija, 5060" -:5250 
kHz 
Stalna radio-služba 


Namjena 


5250+. 5430 5250--:5450 5250... 5430 


Frekvencija, 
kHz 
Stalna radio-služba 


Namjena Zemaljska pokretna radio-služba 


Trefrensija, 5430-+5480 5450»: 5480 5430-:+5480 
2 


Stalna radio-služba 
Zemaljska pokretna 
radio-služba 
Zrakoplovna po- 
kretna radio- 
-služba (OR) 


Stalna radio-služba | Zrakoplovna 
Zemaljska pokretna | pokretna radio- 
radio-služba -služba (OR) 
Zrakoplovna po- 

kretna radio- 
-služba (OR) 


Namjena 


Brojevi 202, 204 i 210 označavaju posebne uvjete za primjenu tih frekvencija u 
navedenim radio-službama. OR znači: predviđeno za opću službu 


Zrakoplovnim pokretnim radio-vezama dodijeljene su u cijelom svijetu 
isključive frekvencije za tzv »R« službu sigurnosti i regularnosti letenja duž 
državnih i međunarodnih javnih zračnih putova, u području VVF od 117,975 
do 132 MHz i u području VF od 2850 do 3025 kHz, od 3400 do 3500 kHz, 
od 4650 do 4700 kHz, od 5480 do 5680 kHz, od 6525 do 6685 kHz, od 8815 
do 8965 kHz, od 10005 do 10100 kHz, od 11 275 do 11 400 kHz, od 13 260 
do 13360 kHz i od 17900 do 17970 kHz. Frekvencija 121,5 MHz određena 
je isključivo za obavijesti u nevolji u zrakoplovnoj radio-službi, ali je mogu upo- 
trijebiti i brodske radio-stanice za vezu sa zrakoplovnom radio-službom kad je 
potrebna pomoć u nevolji. Pored toga zrakoplovne pokretne radio-veze dobile 
su u cijelom svijetu isključiva frekven- 
cijska potpodručja za opću tzv. službu 
veza »OR« u područjima VF i VVF, uz 
neke frekvencije koje dijele sa stalnom 
zrakoplovnom radio-službom. Radio- 
veze zrakoplovne službe »R« u području 
75%. VVFod117,975 do 132 MHzodržavaju 

seizmeđu aviona i najbližeg aerodroma 

na udaljenostima do nekoliko stotina 

kilometara, jer avioni kad lete na ve- 

likim visinama imaju dovoljno velik 

horizont. Visoke frekvencije rezervi- 
60% rane su za održavanje neposrednih 
radio-veza aviona u interkontinental- 
nom zrakoplovnom saobraćaju s vrlo 
udaljenim radio-stanicama koje se na- 
laze izvan horizonta aviona. 

Zemaljske pokretne radio-veze dije- 
le frekvencijes drugim radio-službama. 
“Te veze su najvećim dijelom smještene 
20% u područja VVF i UVE, jer se obi- 

čno održavaju između velikog broja 

pokretnih i nepokretnih zemaljskih 
0 radio-stanica postavljenih na maloj te- 

ritoriji, pa je ograničenje dometa na 

optičku vidljivost antena baš pože- 
20% ljno, kako bi se iste frekvencije mogle 
ponavljati na drugim bliskim teritori- 
jama bez pojave međusobnih smetnji. 
U opsegu VF zemaljske pokretne ra- 
dio-veze dobile su u cijelom svijetu 
frekvencije od 4850 do 4995 kHz i 
od 23350 do 24990 kHz, a u geo- 
grafskom području 1 (v. sl. 14) od 
60% 4750 do 4850 kHz i od 5250 do 5480 
kHz, ali ih sve dijele sa stalnim ra- 
dio-vezama i djelomično s radio-di- 
fuzijom. 
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Raspodjela radio-frekvencija u SFRJ. Na teritoriji SFRJ 
dodjeljuju se zemaljskim i ostalim pokretnim i stalnim radio- 
-službama frekvencije od 30 do 470 MHz, pri čemu se izuzimaju 
potpodručja koja su međunarodnom raspodjelom dodijeljena 
drugim radio-službama: televiziji (od 41 do 68 MHz i od 174 
do 230 MHz), zvučnoj radio-difuziji (od 87,5 do 104 MHz), zra- 
koplovnim pokretnim radio-vezama (od 108 do 136 MHz i od 
138 do 144 MHz), radio-vezama umjetnih satelita (od 136 do 
138 MHz i od 149,9 do 150,5 MHz), međunarodnim pomorskim 
pokretnim radio-vezama (od 156 do 165 MHz), radio-amaterima 
(od 144 do 146 MHZ i od 430 do 440 MHz) i zrakoplovnoj radio- 
-navigaciji i 12. televizijskom kanalu (od 223 do 235 MHz). 

Dodjela frekvencija u područjima VVF i UVF u SFRJ vrši se 
na osnovu rombovske raspodjele frekvencija, utvrđenih isklju- 
čivih frekvencija za cijelu SFRJ, raspodjele frekvencija po zo- 
nama i raspodjele frekvencija po grupama korisnika radio-veza. 

Osnova za rombovsku podjelu frekvencija je zona teoretskog 
pokrivanja teritorije radio-vezom. Ova je zona u SFRJ površina 
kruga polumjera 30 km. 


Do takve zone se došlo na osnovu ovih pretpostavaka: da su 1 u nas primjen- 
ljive krivulje jačina elektromagnetskog polja iz aneksa I Preporuke br. 370-1/CCIR 
(knjiga II, Oslo 1966) s korekcionim faktorima iz tabele I Izvještaja br. 239- 
-1/CCIR; da je na rubu zone teoretskog pokrivanja dovoljan signal za 6 dB 
(tj. dvostruko) veći od razine industrijskih smetnji, čemu odgovara najmanja 
jačina korisnog elektromagnetskog polja od 6 uV/m; da je najveća dozvoljena 
relativna računska visina aktivnog dijela odašiljačke antene 150 m iznad aritme- 
tičke sredine visin4 zemljišta uzetih između koncentričnih krugova polumjera 
3 i 15km iz najmanje 6 pravaca, koji su jedan od drugog jednoliko razmaknuti; 
da je visina prijemne antene 2,5 m iznad okolnog zemljišta; da je upotrijebljena 
frekvencijska modulacija F3; da je izlazna snaga nepokretnog radio-odašiljača 
ograničena na 30 W, a pokretnog na 10 W; da u toj zoni zadovoljava ako na 
umjereno bregovitom zemljištu pokretna radio-stanica iz polovine mjestA i u 
pola vremena može ostvariti vezu s nepokretnom radio-stanicom postavljenom 
u središtu zone; da je u SFRJ propisano da radio-stanice s frekvencijskom modu- 
lacijom F3 moraju u opsegu od 30 do 174 MHz imati razmak susjednih kanala 
od 25 kHz, a u opsegu od 174 do 470 MHz razmak od 50 kHz, 


Ako se vodoravnim pravcima u smjeru istok—zapad (po 
geografskoj paraleli) i poprečnim pravcima u smjeru sjeveroistok- 
-jugozapad (pod kutem 60“ prema vodoravnim pravcima) spoje 
središta kružnih zona polumjera 30 km, koje se međusobno do- 
diruju, dobije se osnovni romb, čija je stranica duljine 180 km, 
na kojoj se udaljenosti može ista frekvencija teritorijalno ponav- 
ljati bez pojave međusobnih smetnji (sl. 15). Nastavi li se takvom 


Sjeveroistok 


Osnovni romb 


Jugozapad 


Sl. 15. Rompska mreža za teritorijalnu raspodjelu frekvencija 

u SFRJ 
podjelom u svim smjerovima, dobiva se mreža rombova, kojom 
je teoretski pokrivena cijela teritorija SFRJ. Kao početak mreže 
rombova u SFRI uzima se Beograd. 

Osnovni je romb podijeljen na 9 jednakih malih rombova. 
Stranice malih rombova određene su promjerom od 60 km kružne 
zone teoretskog pokrivanja radio-vezom. Središta kružnih zona 
teoretskog pokrivanja istovremeno su tjemena malih rombova i 
određuju teoretsku teritorijalnu raspodjelu pojedinih irekvencija. 

U okviru osnovnog romba jednoj radio-službi koja se nalazi 
u tom rombu pripada 9 različitih frekvencija s po jednom frek- 
vencijom u svakom tjemenu malog romba, ili 9 grupa različitih 
frekvencija s najviše 4 frekvencije u svakom tjemenu malog romba, 
ili 9 grupa različitih radio-kanala sa najviše 4 radio-kanala u svakom 
tjemenu malog romba. 
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Da bi se izbjegle smetnje 
zbog upotrebe više od dvije frek- 
vencije na jednom mjestu, ras- 
pored frekvencija vrši se stvar- 
no prema rombovskoj raspo- 
djeli na sl. 16 i tabl. 3. 

Osim frekvencija po rom- 
bovskoj raspodjeli dodjeljuju se 
i isključive frekvencije za istu 
vrstu neke specijalne radio-služ- 
be na cijeloj teritoriji SFRJ, bez 
obzira na geografsku lokaciju 
radio-stanice, odnosno  radio- 
službe. Tako je npr. frekvencija 34,800 MHz isključiva za cijelu 
SFRJ za službu otkrivanja i gašenja šumskih požara. 


4: * mp 54 ij pooh 
€ / Ri i / b 


Sl. 16. Rompska raspodjela više frek- 
vencija na jednoj lokaciji u SFRJ 


Tablica 3 


RASPORED VEĆEG BROJA FREKVENCIJA NA JEDNOJ LOKACIJI 
PO ROMPSKOJ RASPODJELI 


Brojevi znače oznaku radio-kanala, a slova znače mjesta frekvencija u osnovnom 
rombu i oko njega (v. si. 16) 


S gledišta dodjele frekvencija od 30 do 470 MHz teritorija 
SFRJ podijeljena je i na tri zone. Zona I obuhvaća SR Sloveniju 
i SR Srbiju, Zona II SR Bosnu i Hercegovinu i zona III SR 
Hrvatsku i SR Crnu Goru. Frekvencije na osnovi raspodjele 
po zonama ponavljaju se u pojedinim zonama i predstavljaju 
isključive frekvencije za svaku zonu. 

Osim raspodjele frekvencija po teritoriji, podjela se vrši i 
po korisnicima radio-veza. U SFRJ su npr. korisnici radio-veza 
grupirani u 33 grupe po istovetnosti ili sličnosti svoje osnovne 
djelatnosti. Neke od grupa korisnika pokretnih radio-veza u nas 
jesu: elektrodistribucija, elektroprivreda, hitna liječnička pomoć, 
Jugoslavenske željeznice, javne pokretne radio-telefonske mreže 
PTT za priključak na automatsku telefonsku mrežu, održavanje 
putova i tehnička pomoć na cestama, rječno brodarstvo, taksi- 
-službe, vatrogasne službe, vodoprivreda, civilna zaštita, itd. 


VVF i UVF primopredajnici. Kako se za javne pokretne 
radio-veze pojedinim korisnicima dodjeljuje samo ograničeni 
broj radnih frekvencija, za njih se proizvode samo pokretni i 
nepokretni radio-primopredajnici sa relativno uskim frekvencij- 
skim područjima, a broj radnih frekvencija, odnosno radio-kanala, 
ograničen je na 1 do najviše 24, a izuzetno do 40 za javnu po- 
kretnu radio-telefonsku mrežu koja se integrira s automatskom 
telefonskom mrežom. 

U područjima VVF i UVF danas se takvi »ultrakratkovalni« 
(UKV) radio-primopredajnici s frekvencijskom modulacijom F3 
proizvode u svijetu i u nas za frekvencijska područja prikazana 
u tabl. 4, Kod takvih VVF i UVF radio-primopredajnika postoji 


Tablica 4 


FREKVENCIJSKA PODRUČJA ZA KOJA SE PROIZVODE VVF I UVF 
RADIO-PRIMOPREDAJNICI S MODULACIJOM F3 U POJEDINIM 
GEOGRAFSKIM PODRUČJIMA 


Geografsko 
bodručje 3 (obu- 
hvaća Japan 
i Australiju) 


Geografsko 
područje 2 
(obuhvaća i 
Ameriku) 


Geografsko 
područje 1 
(obuhvaća i 
Evropu) 


7-metarsko e 30-50 MHz 
4-metarsko ... _ 

2-metarsko 132.174 MHz 
0,7-metarsko 401-470 MHz 


Tvornice u SFRJ proizvode radio-primopredajnike za 4-metarsko područje 
od 68 do 86 MHz, za 2-metarsko područje od 146 do 174 MHz, za 0,7-me- 
tarsko područje od 450 do 470 MHz 
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ograničenje da najveći razmak radnih frekvencija koje se mogu 
birati preklopnikom iznosi 1 MHz. To znači da se pri eventualnoj 
promjeni frekvencija iz jednog u neko drugo potpodručje širine 
1 MHz, a unutar cijelog frekvencijskog područja radio-primo- 
predajnika, osim zamjene kristala kvarca mora izvršiti i propi- 
sano laboratorijsko ugađanje titrajnih krugova u visokofrekven- 
cijskim stupnjevima. Ovi radio-primopredajnici proizvode se u 
stalnoj relejnoj, repetitorskoj, prevoznoj i prenosnoj izvedbi. 

VF primopredajnici i njihova modulacija. U području 
VF za javne pokretne radio-veze proizvode se radio-primopre- 
dajnici koji u područjima od 2 do 8, 12, 15ili čak 20 MHz također 
imaju samo nekoliko radnih frekvencija, koje se biraju preklopni- 
kom, a generiraju se u oscilatorima s kristalima kvarca. Pored 
njih proizvode se i radio-prijemnici u području VF s kontinui- 
ranom promjenom radne frekvencije. 

Ranije su ovi kratkovalni (KV) radio-uređaji najčešće radili 
s uobičajenim vrstama amplitudne modulacije kod kojih se pri 
telegrafiji i telefoniji (modulacije A2 i A3) prenosi nosiva frekven- 
cija sa oba bočna pojasa. Zbog sve veće gustoće radio-saobraćaja 
i zbog različitih njihovih prednosti, već se više godina i u pokretne 
radio-veze uvode radio-stanice, sa svim vrstama amplitudne mo- 
dulacije, kod kojih se prenosi samo jedan bočni pojas, a po- 
tiskuju nosiva frekvencija (preko 40 dB) i drugi bočni pojas (preko 
50 dB). Ove radio-stanice sa jednim bočnim pojasom (opće poz- 
nate po kratici SSB od engl. Single SideBand, jedno bočno pod- 
ručje) vrlo su poželjne, jer u frekvencijskom području zauzimaju 
samo polovinu prostora u usporedbi sa stanicama s prenosom 0o- 
baju bočnih pojasa, pa ih se bez pojave međusobnih smetnji 
može u isto frekvencijsko područje smjestiti dvostruko više od 
stanica s uobičajenom amplitudnom modulacijom. Zbog toga 
je npr. postignut međunarodni dogovor: da se poslije 1. I 1973 
ne smije više ugrađivati ni jedan novi brodski radio-telefonski pri- 
mopredajnik s modulacijom A3, ako nema i modulaciju A3] (tele- 
foniju sa prenosom samo jednog bočnog pojasa); da od 1. I 1975 
sve obalske radio-telefonske stanice moraju imati mogućnost 
rada s modulacijom A3J i da od 1. I 1982 sve brodske radio- 
«stanice moraju raditi isključivo s modulacijom A3]. 


Kako će se do potpunog prelaska na prenos samo jednog 
bočnog pojasa u radio-saobraćaju nalaziti obje vrste radio-sta- 
nica s amplitudnom modulacijom: s prenosom nosive frekvencije 
i obaju bočnih pojasa i s prenosom samo jednog bočnog pojasa, 
to se u prelaznom razdoblju mora osigurati da one budu kompa- 
tibilne, tj. da mogu jedne s drugima održavati radio-vezu. Zato 
se danas proizvode KV radio-primopredajnici na kojima se pre- 
klopnikom može odabrati bilo amplitudna modulacija s preno- 
som samo jednog bočnog pojasa i potisnutim nosiocem, bilo 
tzv. kompatibilna amplitudna modulacija s prenosom nosive 
frekvencije i jednog bočnog pojasa, jer ova vrst modulacije pred- 
stavlja u tehničko-ekonomskom pogledu najpovoljnije rješenje 
za održavanje veze s radio-stanicama koje prenose nosivu frek- 
venciju i oba bočna pojasa. 

U pokretnim radio-vezama najčešće se primjenjuju KV radio- 
-primopredajnici na kojima se preklopnikom mogu birati razli- 
čite vrste amplitudne modulacije s prenosom samo gornjeg ili 
samo donjeg bočnog pojasa. One se označavaju međunarodno 
utvrđenim kraticama A3J, A3H, A2J i A2H (v. str. 639). 


Modulacija A3] uvodi se danas i u područje VVF, u kojemu 
inače prevladava frekvencijska modulacija F3. Tako je i u nas 
dozvoljena upotreba modulacije A3J u području od 30 do 40 MHz, 
s tim da razmak susjednih radnih frekvencija mora biti 5 kHz. 

Međutim, zbog Dopplerovog efekta sve se vrste amplitudne 
modulacije s prenosom samo jednog bočnog pojasa ne mogu pri- 
mijeniti na radio-stanicama koje se kreću velikom brzinom, npr. 
na brzim avionima i raketama, 

Vojne pokretne radio-veze najviše se održavaju u područji- 
ma VF, VVF i UVF, ali se u ratnoj mornarici održavaju i na 
VNF i NF za neke specijalne veze, npr. za rad sa zaronjenim 
podmornicama, 

Pri taktičkom projektiranju vojnih pokretnih radio-veza po- 
lazi se od pretpostavke da će u ratnim uvjetima često biti izvr- 
šena koncentracija velikog broja radio-stanica na maloj teritoriji, 
uslijed čega će biti mnogo međusobnih smetnji. Osim toga ra- 
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čuna se i s namjernim ometanjem radio-veza od strane neprija- 
telja. Zato vojne snage u slučaju rata ne računaju s mirnodop- 
skom raspodjelom frekvencija, već su se orijentirale na pokretne 
radio-primopredajnike koji u što širem frekvencijskom području 
imaju što veći broj radnih frekvencija, kako bi se dobrim plani- 
ranjem i vještim izborom kanala mogle što sigurnije održavati 
potrebne radio-veze. 

Osim toga pokretni radio-primopredajnik sa širokim frek- 
vencijskim područjem i velikim brojem frekvencija omogućava 
unifikaciju, tj. opremanje više različitih rodova vojske istim ti- 
pom radio-primopredajnika, što smanjuje asortiman rezervnih 
dijelova, olakšava i pojeftinjuje održavanje. Tako je npr. do prije 
desetak godina vojska USA imala u naoružanju različitih rodova 
kopnene vojske tri tipa prenosnih radio-primopredajnika: AN/ 
PRC-8, -9, i -10, koji su zajedno pokrivali područje od 20 do 
56 MHz, a danas ima samo jedan tip AN/PRC-77, koji sam po- 
kriva šire frekvencijsko područje od 30 do 75,95 MHz i ima 920 
vrlo stabilnih radnih frekvencija s razmacima po 50kHz među 
njima. U području VF danas se, npr., proizvode vojni prenosni 
radio-primopredajnici s rekordno velikim brojem kanala, koji 
u području od 2,0 do 29,9999 MHz imaju ukupno 280 000 radnih 
frekvencija sa razmacima po 100 Hz među njima, a vojnik može 
sa 6 ručica za svega nekoliko sekundi postaviti bilo koju od njih. 
Za zrakoplovne vojne pokretne radio-veze proizvode se danas 
avionski radio-primopredajnici koji u području od 225 do 399,95 
MHz imaju ukupno 3500 radnih frekvencija sa razmacima po 
50 kHz među njima. Pilotu se može dati mogućnost da bira s 
jednom ručicom jednu od 20, bilo kojih, na zemlji odabranih 
frekvencija iz čitavog frekvencijskog područja, ili sa četiri ručice 
bilo koju od svih 3500 frekvencija. 

Vrste rada i pokretne radio-mreže. Pokretne radio-veze 
mogu se održavati između samo dvije radio-stanice ili između 
više radio-stanica koje tada čine pokretnu radio-mrežu. Pokretna 
radio-mreža može biti projektirana i izvedena na više nači- 
na, a to ovisi prvenstveno o broju radnih frekvencija koje je 
za tu mrežu dodijelio mjerodavni državni organ, zatim o potre- 
bama i ekonomskim mogućnostima korisnika radio-službe i o 
tehničkim mogućnostima radio-stanica i ostalog pribora. 


Odašiljač fi 


Sl. 17. Simpleksna jednofrekvencijska radio-mreža 


Radio-mreže se prvenstveno razlikuju po vrstama rađa radio- 
-stanica u mreži, Osnovne vrste rada su simpleksni, dupleksni 
i poludupleksni, 

U simpleksnom radu prenose se obavijesti u oba smjera iz- 
mjenično, a prebacivanje s odašiljanja na prijem i obratno vrši 
se najčešće ručnim upravljanjem. U ovoj vrsti rada, dok se oba- 
vijest šalje u jednom smjeru, ne može se primati odgovor u su- 
protnom smjeru, pa je potrebna potpuna disciplina učesnika. 

Simpleksne radio-veze mogu biti s jednom ili dvije radne 
frekvencije. 

Jednofrekvencijske simpleksne radio-mreže omogućuju rad iz- 
među pojedinih radio-stanica sa samo jednom frekvencijom po 
jednom radio-kanalu; one su poželjne jer štede broj frekvencija 
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pri organiziranju radio-mreže. U jednofrekvencijskoj simpleksnoj 
mreži svaka radio-stanica može raditi sa svakom neposredno 
(sl. 17) pa, osim po dogovoru, ne postoji glavna stanica mreže. 
Ove veze se vrlo često upotrebljavaju u vojsci, 

Jednofrekvencijske simpleksne radio-mreže otežavaju teri- 
torijalnu podjelu frekvencija i neprikladne su za prelaz na četvero- 
žičnu telefonsku vezu. Na jednofrekvencijskoj simpleksnoj radio- 
-stanici s koje se prelazi na četverožičnu vezu potreban je posred- 
mučki uređaj preko kojega se ručno ili automatski upravlja odašilja- 
njem ili prijemom. Pri automatskom upravljanju sam govor 
telefonskog učesnika preko automatskog  posredničkog uređaja 
uključuje radio-odašiljač. U oba slučaja telefonski učesnik mora 
znati da se razgovor obavlja jednim dijelom preko simpleksne 
radio-veze, pa mora disciplinirano pričekati s odgovorom dok 
učesnik na krajnjoj radio-stanici ne završi svoju obavijest. 

U dvofrekvencijskoj simpleksnoj radio-mreži svaka radio-stanica 
ima dvije frekvencije po jednom radio-kanalu (sl. 18). Glavna 


Odašiljač f; 


Odašiljač f 
Prijemnik fi; 


Sl. 18. Simpleksna dvofrekvencijska radio-mreža 


Odašiljač f> 


Prijemnik fi 


stanica G radi u simpleksu s tim da izmjenično odašilje na frek- 
venciji f,y prema sporednim stanicama S, i S,, a prima sporedne 
stanice na frekvenciji f,, a svaka sporedna stanica prima glavnu 
na frekvenciji fg i odašilje prema glavnoj na frekvenciji f2. U toj 
mreži dominantna je uloga glavne stanice, a onemogućena je 
veza između sporednih stanica. 

U dupleksnom radu prenos obavijesti moguć je istovremeno 
u oba smjera, ali su zato na objema radio-stanicama potrebne 
dvije radne frekvencije po jednom radio-kanalu (sl. 19). Radio- 
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Odašiljač A Odašiljač f> 
Prijemnik # Prijemnik fi 


Sl. 19. Dupleksna radio-mreža 


-stanica A stalno odašilje prema stanici B na frekvenciji f, i stalno 
prima stanicu B na frekvenciji f,, a stanica B stalno odašilje prema 
stanici A na frekvenciji fg i stalno prima stanicu A na frekvenciji f,. 
Obje radio-stanice u dupleksnoj radio-vezi rade sa stalno uklju- 
čenim nosivim frekvencijama, što ovoj vezi daje sve prednosti 
četverožične telefonske veze i omogućava neposrednu integraciju 
dupleksne pokretne radio-veze s automatskom telefonskom mre- 
žom. U dupleksnoj radio-mreži dominantna je uloga glavne 
radio-stanice i onemogućena je veza između sporednih stanica. 

Radio-primopredajnici za dupleksni rad skuplji su od sim- 
pleksnih, a što je razmak između prijemne i odašiljačke frek- 
vencije istog dupleksnog radio-kanala manji to je potreban slo- 
ženiji i kvalitetniji filtar koji sprečava prolaz signala iz odašiljača 
u prijemnik istog radio-primopredajnika. U SFRJ je propisano 
da u području od 30 do 175 MHz razmak između prijemne i 
odašiljačke frekvencije istog dupleksnog radio-kanala mora iznositi 
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4,5 MHz, a u području od 174 do 470 MHz može iznositi najviše 
10 MHz. 

U pokretnoj javnoj radio-telefonskoj službi ZJPTT predviđa 
se 40 dupleksnih radio-kanala u potpodručjima od 150,200 do 
151,275 MHz i od 154,700 do 155,675 MHz. 


[odašiljač £ | f 
Prijemnik 


Odašiljač / 


Sl. 20. Poludupleksna radio-mreža 


U poludupleksnom radu na jednom kraju radio-veze rad je 
simpleksni, a na drugom dupleksni. Potrebne su dvije radne 
frekvencije po jednom radio-kanalu (sl. 20). Glavna stanica G 
radi u dupleksu sa stalno uključenim odašiljačem na frekvenciji f,, 
a prima sporedne stanice S, i S, na frekvenciji f,. Obje sporedne 
stanice rade u simpleksu, tj. svaka od njih, kad radi, odašilje 
prema glavnoj na frekvenciji f, ili prima glavnu stanicu na frek- 
venciji Ag. U poludupleksnoj radio-mreži svaka sporedna stanica 
može raditi sa svakom, ali samo preko glavne stanice. Dominantna 
je uloga glavne stanice i onemogućena je neposredna veza između 
sporednih stanica. 

U uskoj poludupleksnoj rađio-mreži rad je sličan poludupleksnom 
radu, ali se veza između sporednih stanica i glavne održava preko 
repetitorske radio-stanice. Za vezu između sporednih stanica ta- 
kođer se primjenjuje repetitor, a ne glavna stanica (sl, 21). Re- 
petitor R, kad primi signal frekvencije f, odašiljača sporedne sta- 
nice S, ili glavne stanice G, automatski uključuje svoj odašiljač 
i prenosi obavijest glavnoj stanici i sporednim stanicama na nji- 
hovoj prijemnoj frekvenciji f,. Ova radio-relejna funkcija repe- 
titora omogućuje povećanje dometa na zemljištima nepogodnim 
za rasprostiranje vrlo visokih frekvencija. Ako se npr. repetitor 
postavi na istaknutu kotu jedne teritorije, pokretne radio-stanice 
koje između sebe nemaju optičke vidljivosti mogu održavati 
automatsku vezu preko repetitora s kojim imaju optičku vidljivost. 


Odašiljač 
Prijemnik f 


Odašiljač f2 E 


NF signal 


Automatsko S 
upravljanje 
odašiljačem 


Odašiljač fi 
Prijemnik %& 


SI. 21. Uska poludupleksna radio-mreža 


U SFRJ je propisano da repetitor u uskom poludupleksnom 
radu smije imati razmak između prijemne i odašiljačke frekven- 
cije istog poludupleksnog radio-kanala do najviše 1 MHz. Za- 
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hvaljujući tome repetitor, koji je tehnički složen i skup jer mora 
imati posebni filtar i automatiku, omogućuje da se i u simpleksnim 
vezama, koje su vrlo elastične, postignu iste mogućnosti kao u 
dupleksnim vezama uz upotrebu jednostavnijih i jeftinijih pokret- 
nih i nepokretnih radio-primopredajnika. 

Repetitor sa standardnim razmakom od 4,5 MHz između 
prijemne i odašiljačke frekvencije istog poludupleksnog rađio- 
-kanala može se također upotrijebiti u običnoj poludupleksnoj 
radio-mreži radi povećanja dometa. 

Rad u pokretnim radio-mrežama može se učiniti još opera- 
tivnijim uvođenjem sustava selektivnog poziva, kojim se omogu- 
ćuje da poziv bude upućen samo jednoj od više pokretnih radio- 
-stanica koje se nalaze u jednoj radio-mreži. U pokretnoj radio- 
-mreži sa selektivnim pozivom svakoj pokretnoj stanici dodjeljuje 
se različit pozivni broj, koji se sastoji od nekoliko brojaka. Pri 
pozivanju određene pokretne radio-stanice, poslani impulsi jedno- 
like struje pretvaraju se u koderu posredničkog uređaja u tonske 
signale sa dvije ili više rezličitih frekvencija, kojima se modulira 
val nosilac radio-odašiljača glavne stanice. Radio-prijemnik po- 
kretne radio-stanice ima u svojem niskofrekvencijskom dijelu pri- 
jemnik selektivnog poziva ili dekoder, koji uključuje pozivni svjet- 
losni ili akustički signal samo kad je pozivni signal upućen njemu. 
U sustavu selektivnog poziva može se za oblikovanje pozivnih 
kodova primijeniti frekvencijski kod sa vremenskim slijedom ili 
impulsni kod. Najčešći je dekadski način oblikovanja pozivnih 
kodova. 

U složenijim pokretnim radio-mrežama sa selektivnim pozi- 
vom uveden je i sustav identifikacije koji omogućuje da svaka 
pokretna radio-stanica, kad poziva glavnu stanicu, automatski 
odašilje svoj vlastiti pozivni broj, koji se na posredničkom ure- 
đaju glavne radio-stanice pokazuje svjetlećim brojkama. 

Zaštita tajnosti. U pokretnoj javnoj radio-telefonskoj mreži 
za priključak na automatsku telefonsku mrežu međunarodno je 
obavezna zaštita tajnosti prenosa telefonskih obavijesti, koja se 
može postići inverzijom frekvencijskog područja govora ili nje- 
govim rastavljanjem na potpodručja i njihovim premještanjem po 
određenoj šifri. Danas, međutim, već postoje i savršeniji digitalni 
uređaji za zaštitu tajnosti govora, koji se uključuju u radio-vezu 
i osiguravaju veću tajnost prenosa. 

Tehničke karakteristike radio-stanica u pokretnim ra- 
dio-službama. U tabl. 5 prikazani su najvažniji tehnički zahtjevi 
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Tablica 6 


POBOLJŠANJE TEHNIČKIH KARAKTERISTIKA NA PRENOSNIM 
VOJNIM UKV RADIO-PRIMOPREDAJNICIMA 


Primopredajnik tipa | Primopredajnik tipa 


Karakteristika AN|PRC-25 AN|PRC-77 


Pojačalo snage u odašiljaču s elektronkom s tranzistorom 


Osjetljivost prijemnika 0,6 uV 0,5 uv 
Blokiranje prijemnika 90 dB + 10% 130 dB +10% 
Lažne frekvencije u prijemu: 
u području izvan +500 kHz 

od radne frekvencije 15 kod 90 dB 10 kod 100 dB 
u području unutar -+500 kHz 

od radne frekvencije 5 kod 60 db 10 kod 80 dB 
Zračenje oscilatora u prijemu manje od 50 uV manje od 20 uv 
Izlazna snaga odašiljača 1,1++-1,6 W 1,5«.:2 W 


Potrošnja električne energije 
za vrijeme odašiljanja 

Zračenje lažnih frekvencija 

odašiljača 


15,5 W 
najviše 8 sa slab- 
ljenjem 64 dB 


9,0 W 
najviše 10 sa slab- 
ljenjem 100 dB 


koji se danas u javnim pokretnim radio-službama nekih zemalja 
i u nas postavljaju radio-primopredajnicima s frekvencijskom 
modulacijom u područjima VVF i UVF. Dalje usavršavanje 
takvih radio-primopredajnika usmjereno je prvenstveno pobolj- 
šanju onih karakteristika koje su najznačajnije za smanjenje 
međusobnih smetnji. Zato se u razvoju novih radio-primopre- 
dajnika nastoji postići još manje zračenje harmoničkih i ostalih 
lažnih frekvencija, još veće slabljenje smetnji od utjecaja susjednih 
frekvencija u prijemu i za vrijeme odašiljanja, još manja inter- 
modulacija, još veće slabljenje signala međufrekvencije, još veće 
slabljenje zrcalnih frekvencija, što manji broj i što više oslabljenih 
vlastitih smetnji u prijemniku, što veći dozvoljeni frekvencijski 
bliski ulazni signal koji još ne dovodi do smanjenja osjetljivosti 
prijemnika (blokiranja), itd. (v. poglavlje Prijemnici, str. 591), 

U stalnom poboljšanju tehničkih karakteristika prednjači 
razvoj vojnih pokretnih radio-primopredajnika. Tako je npr. 
vojska USA za svega nekoliko godina zamijenila radio-primopre- 
dajnik s frekvencijskom modulacijom AN/PRC-25 novim tipom 
AN/PRC-77 pri čemu su postignuta poboljšanja prikazana u tabl. 6. 

U tabl. 7 navedene su današnje važnije tehničke karakte- 
ristike pokretnih radio-primopredajnika s amplitudnom modula- 
cijom i prenosom samo jednog bočnog pojasa u području VF. 
Kod takvih radio-primopredajnika najbitnije je postići što veću 
točnost i stabilnost radne frekvencije u temperaturnom području 


Tablica 5 


TEHNIČKE ZAHTJEVI ZA RADIO-PRIMOPREDAJNIKE S FREKVENCIJSKOM MODULACIJOM F3 
U POKRETNOJ RADIO-SLUŽBI U PODRUČJIMA VVF I UVF U NEKIM ZEMLJAMA 


Vrsta karakteristika 


Zajedničke karakteristike primopredajnika: 

Nestabilnost radne frekvencije Aff = +5 +707" 
+10/—20% 
—30/+60 *C 


Granice napona napajanja 
Temperaturno radno područje 
Razmak susjednih radnih frekvencija 


Karakteristike odašiljačkog dijela: 
Zračenje lažnih frekvencija 
Zračenje harmoničkih frekvencija 
Niskofrekvencijsko nelinearno izobličenje 
Razina šuma i brujanja (parazitna modu- 
lacija) 
Maksimalna frekvencijska devijacija 
Niskošrekvencijaka karakteristika 
(300-.:3000 Hz) 
Smetnje od utjecaja susjednog kanala 


Karakteristike prijemničkog dijela: 

Osjetljivost 
irina propusnog opsega 

Slabljenje utjecaja susjednih kanala 
Slabljenje lažnih frekvencija 

Slabljenje intermodulacije 
(metoda 3 signal-generatora) 

Nelinearno izobličenje niskofrekvencijskog 
izlaza za zvučnik 

Niskofrekvencijska karakteristika 
(300--+-3000 Hz) 

Nelinearno izobličenje niskofrekvencijskog 
izlaza za slušalice 


1W/15% 
+2/—8 dB 
50 mW/10% 


Afif = +10 + 


+10/—20% 
—30/+60*C 


0,9 W/15% 
+1/—8dB 
10mW/10% — —_ 


S AA. MAI | aida Bejigtaja 


107% | Afif = + 10 < 107%] Aff = +28 + 107* 


+20/—15% +10/—10% 
—20/+50 *C —10/+40*C 


Af = +0,9 kHz nepokretni 
f = +1,8kHz pokretni 


—20/+ 45%C 
25 kHz (30.-174 MHz) 
50 kHz (174.470 MHz) 


+1,5/—3 dB 
—46 dB 


1 uV/20 dB 
+6 kHz 
70 dB 
70 dB 70 dB 80 dB 
60 dB 50 dB 50 dB 
10% —_ 


—_ +1/—3dB 


2,5 uV/10 dB 
70 dB 


IuV/l2dB 
76 dB 
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Tablica 7 


VAŽNIJE TEHNIČKE KARAKTERISTIKE POKRETNIH RADIO- 

-PRIMOPREDAJNIKA S AMPLITUDNOM MODULACIJOM I PRE- 

NOSOM SAMO JEDNOG BOČNOG POJASA U PODRUČJU VISOKIH 
FREKVENCIJA 


Karakteristika Najčešće vrijednosti 


Zajedničke karakteristike radio- 
-primopredajnika: 

Ukupna netočnost i nestabilnost radne 
frekvencije 

“Temperaturno radno područje 


+1-+1077 do +5-+107* 
—20*C- +55 *C do 
—30"C-:+ +65 *C 


Karakteristike odašiljačkog dijela: 


Intermodulacija —26dB 
Slabljenje nosive frekvencije 40 dB 
Slabljenje neželjenog bočnog pojasa 40-.-50 dB 


Slabljenje harmoničkih i ostalih lažnih 
frekvencija 


40 dB 


Karakteristike prijemničkog dijela: 
Osjetljivost 
Selektivnost 


1 uV/10 dB 
2,7 kHz min. (pri 6 dB) 
60,dB/5,8 kHz maks. 
60-++80 dB 


Slabljenje međufrekvencije 


Slabljenje zrcalnih frekvencija 60-:+90 dB 
Slabljenje lažnih frekvencija 60-::80 dB 
Nelinearno izobličenje NF izlaza 5:++10% 
Automatska regulacija pojačanja 80-.+120 dB 
Blokiranje prijemnika 130 dB 


korišćenja uređaja i u što dužem vremenu bez potrebe ponovne 
kalibracije oscilatora s kristalom kvarca. Da bi se to postiglo, u 
vojnim radio-primopredajnicima ove vrste s vrlo širokim frekven- 
cijskim područjem i ekstremno velikim brojem radnih frekvencija 
grade se specijalni generatori stabilnih frekvencija ili frekvencijski 
sintezatori u kojima se iz samo jednog referentnog temperaturno 
kompenziranog oscilatora s kristalom kvarca dobiva bilo koja od 
svih radnih frekvencija (v. poglavlje Odašiljači, str. 586). 

U tabl. 8 prikazana su nastojanja u daljnjem razvoju takvih 
sintezatora. Današnji sintezatori za pokretne radio-primopre- 
dajnike sa jednobočnim prenosom osiguravaju da ukupna razlika 
frekvencija odašiljača i prijemnika nije veća od 40 Hz, što odgo- 
vara potrebama za kvalitetan prenos govora. Međutim, u buduć- 
nosti, kad se pri prenosu samo jednog bočnog pojasa bude prešlo 
još i na zaštitu tajnosti govora, ukupna razlika frekvencija odašiljača 
i prijemnika neće smjeti biti veća od 5 Hz. 

Nove koncepcije pri konstrukciji. Sva spomenuta i ostala po- 
boljšanja tehničkih karakteristika kojima se teži dovela su do 
novih koncepcija konstrukcije suvremenih pokretnih radio-primo- 
predajnika. Tako se danas u razvoju novih radio-primopredajnika 
izbjegava ulazno visokofrekvencijsko pojačalo zbog njegove ne- 
linearnosti i pojave blokiranja pri velikim signalima (npr. u blizini 
jačih odašiljača ili pri hotimičnom radio-ometanju). Zato se ulazni 
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signal dovodi iz stupnja za prilagođenje antene preko kombini= 
ranih visoko- i niskopropusnih širokopojasnih ili oktavnih ili 
poluoktavnih filtara na prvi mješač izrazito kvadratne karakteri- 
stike i malog šuma, koji može podnijeti velike signale bez pojave 
blokiranja i intermodulacije. Nakon prvog miješanja s vrlo visokom 
frekvencijom lokalnog oscilatora ili frekvencijskog sintezatora 
dobiva se vrlo visoki prvi međufrekventni signal od više desetaka 
megaherca, koji zrcalne frekvencije pomiče vrlo daleko, pa su one 
znatno oslabljene. Zahvaljujući visokoj prvoj međufrekvenciji i 
kvalitetnom prvom mješaču, ulazni pasivni krugovi mogu biti 
širokopojasni bez kontinuiranog ugađanja, što je konstruktivno 
vrlo pogodno, jer nije potrebno uvoditi promjenljive kapacitete 
ili induktivitete i precizne mehanizme. U prvom međufrekvencij- 
skom pojačalu upotrebljavaju se na ulazu kristalni ili monolitski 
filtri, koji sužavaju propusni opseg, da bi se što manje šumova 
propustilo u pojačalo. U drugoj mnogo nižoj međufrekvenciji 
pomoću kristalnog ili mehaničkog filtra postiže se potrebna krajnja 
selektivnost u odnosu prema susjednim frekvencijama. Zahva- 
ljujući koncentraciji selektivnih svojstava pojačala u filtrima odmah 
iza prvog i drugog mješača, oba međufrekvencijska pojačala mogu 
biti tranzistorska širokopojasna otporno-kapacitivna (RC) poja- 
čala ili integrirana linearna pojačala, što smanjuje broj induktivno- 
-kapacitetnih (LC) krugova, a to je iz mnogo razloga vrlo povoljno. 


Tablica 8 


GLAVNE KARAKTERISTIKE U SADAŠNJOSTI I BUDUĆNOSTI 
FREKVENCIJSKIH SINTEZATORA ZA POKRETNE RADIO-PRIMO- 
PREDAJNIKE S JEDNOBOČNIM PRENOSOM 


Karakteristika | Sadašnje stanje | Buduće stanje 


Af (ukupno odstupanje) +40 Hz +5 Hz 
Af (odstupanje frekvencije u 

pojedinim uređajima) +20 Hz +2,5 Hz 
3 wr do 30 MHz) O. 107 8,3 + 107* 
sa (VVF do 76 MHz) 2,6 : 1077 3,3 + 107* 
Temperaturno područje —40 +. +75C — 40... +75 C 
Vrijeme do ponovne 

kalibracije 26 tjedana 120 tjedana 
Frekvencijsko područje VF i VVF 1sto 
Razmak susjednih radnih 

frekvencija 100 H: Isto 
Lažni signali 40+--60 dB 80--:100 dB 
Fazno treperenje 5 + 15 BSK 
Šum* 90 dB 125 dB 
Potrošnja električne energije 1:4 Manja 
Volumen 500««-650 cm? Manji 
Konstrukcija Individualna Modularna 


* mjeren u frekvencijskom području širine 3 kHz, a 100 kHz udaljeno od 
prenosne frekvencije. 


Izbor vrlo visoke prve međufrekvencije ima i tu prednost 
da kod radio-primopredajnika s vrlo širokim frekvencijskim pod- 
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SI. 22. Idejna blok-shema simpleksnog radio-primopredajnika sa frekvencijskom modulacijom 
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Sl. 23. Idejna blok-shema simpleksnog radio-primopredainika s amplitudnom modulacijom i prenosom samo jednog bočnog pojasa za vrste modulacije A3J, 
A3H i A2]. Pr prijem, Od odašiljanje 


ručjem prvi lokalni naponski upravljani oscilator u frekvencij- 
skom sintezatoru ima mali omjer fmaxlfqin» PA se sa svega jednim 
LC-krugom, u kojem je upotrijebljena kapacitivna naponski 
zavisna dioda (varikap), može bez preklapanja dijelova u titrajnom 
krugu pokriti cijelo frekvencijsko područje. 

Generiranju što čišćeg odašiljačkog signala posvećuje se po- 
sebna pažnja, da bi se pretpojačala i pojačalo izlazne snage oda- 
šiljača mogla izraditi širokopojasno, jer se time izbjegavaju kom- 
plicirana konstruktivna rješenja za podešavanje LC-krugova kod 
selektivnih pojačala za široko frekvencijsko područje, Naročito 
se kod takvih širokopojasnih pojačala u odašiljačima s modu- 
lacijom A3J mora postići visoka linearnost, da bi intermodulacija 
bila što manja. 

Na sl. 22 i 23 prikazane su idejne blok-sheme po jednog su- 
vremenog simpleksnog radio-primopredajnika s frekvencijskom 
modulacijom i malim brojem radnih frekvencija i s amplitudnom 
modulacijom i prenosom samo jednog bočnog pojasa, a s velikim 
brojem radnih frekvencija. 

Na sl. 24 prikazan je osnovni princip digitalnog frekvencijskog 
sintezatora. Referentni temperaturno kompenzirani oscilator s 
kristalom kvarca (RTKO) određuje točnost i stabilnost radne 
frekvencije sustava sintezatora. Stalni djelitelj dijeli kristalnu 
frekvenciju fg sa R i određuje željenu referentnu frekvenciju 
u fazno upravljanoj regulacionoj petlji. Ta frekvencija fR/R, 
koja je jednaka frekvencijskom razmaku susjednih frekvencija 
sintezatora, dovodi se na jedan ulaz faznog diskriminatora. Na- 
ponski kontrolirani oscilator (NKO) šalje signal frekvencije /, 
u promjenljivi djelitelj koji je dijeli s određenim brojem N i na 
drugi ulaz frekvencijskog diskriminatora daje signal frekvencije 
ŽuN. Stabilnost i stacionarno stanje u regulacionoj petlji uspo- 
stavlja se samo kad su obje frekvencije na faznom diskriminatoru 
jednake, a tada NKO daje signal frekvencije 4 = N fa/R. U tom 
slučaju fazni diskriminator na svojem izlazu daje samo istosmjerni 


f, Naponski kontrolirani f. Fazni 


oscilator (NKO) 


diskriminator 


napon regulacije Uz, koji je isključivo određen trenutnom faznom 
razlikom dviju titranja jednakih frekvencija. Ovaj napon dovodi 
se u NKO na varikap preko odgovarajućeg filtra, koji ne smije 
propustiti frekvenciju fe/R i mora osigurati stabilnost regulacione 
petlje. Kad NKO teži promjeni frekvencije, fazni diskriminator 
odmah odgovara promjenom napona U, koji preko varikapa 
prisiljava NKO na točnu frekvenciju. Mijenjajući broj N s kojim 
promjenljivi djelitelj dijeli frekvenciju f, iz NKO, određuje se 
izlazna frekvencija sintezatora u diskretnim skokovima fe/R. 

U praksi se, zbog različitih ograničenja, rijetko može reali- 
zirati digitalni sintezator po osnovnoj blok-shemi. Često se između 
NKO i promjenljivog djelitelja sa N još mora dodati stalni djelitelj 
sa K, a sintezator za vrlo male razmake susjednih frekvencija 
(100 Hz) obično je složen od više fazno upravljanih regulacionih 
petlji. 

Nagli razvoj u posljednjih desetak godina novih vrsta sa- 
stavnih dijelova, poluvodičkih elemenata (specijalnih tranzistora 
i dioda, linearnih i digitalnih integriranih krugova), kristal- 
nih, monolitskih i mehaničkih filtara i novih elektroničkih tehno- 
logija (višeslojnih štampanih krugova, »debelog« i »tankog« filma), 
zajedno s razvojem novih koncepcija i novih sklopovnih rješenja, 
omogućuje razvoj pokretnih radio-primopredajnikA čije se mo- 
gućnosti i pouzdanost jako povećavaju, a istovremeno im se bitno 
smanjuju dimenzije, težina i potrošnja električne energije. Pri 
tome nove tehnologije i novi sastavni dijelovi primijenjeni u 
rješenjima klasične radio-tehnike ne mogu dati pune rezultate, 
nego se to postiže tek u stvaralačkoj kombinaciji s novim kon- 
cepcijama i idejama u konstrukciji sustava i pojedinih sklopova 
moderne radio-primopredajne elektronike. 
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Sl. 24. Blok-shema osnovnog principa digitalnog frekvencijskog  sintezatora 
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ELEKTRONIČKI UREĐAJI U RADIO-DIFUZIJI 

Radio-difuzija je jedno od najmasovnijih sredstava informa- 
cije. Radi vršenja svog zadatka, ona, osim potrebnim organizacij- 
skim jedinicama, raspolaže i potrebnim tehničkim sredstvima, koja 
se pretežno sastoje od elektroničkih uređaja. S pomoću moduli- 
ranih elektromagnetskih valova ona prenosi vijesti i zabavni, 
poučni ili umjetnički program velikom broju slušalaca i gledalaca, 
služeći se pri rađio-prijenosu samo govorom ili glazbom, a pri 
televizijskom CTV) prijenosu, osim toga i slikom. 

Program koji se prenosi stvara se u studijima radio- i televi- 
zijskog doma, gdje se izvorni govor ili glazba i živa slika, ili nji- 
hova reprodukcija s gramofonskih ploča, magnetofona ili magne- 
toskopa, pretvara u električni modulacijski signal. Taj se vodi 
kabelom ili visokofrekvencijskom usmjerenom vezom odašiljaču; 
tamo se on pretvara u modulirane visokofrekventne struje (po- 
trebne jakosti), kojima se preko pojnog voda napaja antena, a ova 
primljenu energiju zrači kao elektromagnetske valove u prostor. 
Za radio-prijenos primjenjuju se dugi, srednji, kratki i vrlo kratki 
valovi (niske, srednje, visoke i vrlo visoke frekvencije), a za tele- 
vizijski prijenos vrlo kratki i ultrakratki valovi (vrlo visoke fre- 
kvencije). Valna područja za radio- i TV-prijenos utvrđena su i 
rezervirana samo za tu svrhu međunarodnim konvencijama 
(tabl. 1). Planove o raspodjeli frekvencija i njihovoj raspodjeli 
u mreže razrađuje i preporuča Međunarodni savjetodavni komitet 


Tablica 1 


PREGLED FREKVENCIJSKIH PODRUČJA DODIJELJENIH RADIO- 
-DIFUZIJI ZA RADIO- 


I TV-PRIJENOS 


Frekvencijsko 
područje 


Pripadno valno 
Dodručje 


Namjena i naziv područja 


Radio-prijenos na niskim frek- 
vencijama (NF) (na kilome- 
tarskim ili dugim valovima) 


150-++285 kHz 2000::+1052,6 m 


Radio-prijenos na srednjim 
frekvencijama (SF) 

(na hektometarskim ili 
srednjim valovima) 


525.«.1605 kHz 371,4-+186,9 m 


Radio-prijenos na visokim 
frekvencijama VF) 
(na dekametarskim ili 
kratkim valovima): 
49-metarski pojas 5,95:+.6,2 MHz 
41-metarski pojas 7,1:::7,30 MHz 
31-metarski pojas 9,50--+9,775 MHz 
25-metarski pojas 11,7-+++11,975 MHz 
19-metarski pojas 15,1+++15,45 MHz 
16-metarski pojas 17,75-.+17,85 MHz 
13-metarski pojas 21,45-..21,75 MHz 


50,00.:+48,39 m 
41,67--41,/10.m 
31,58:+30,93 m 
25,64«:-25,21 m 
19,87.«19,54 m 
16,90---16,81 m 
13,91:+13,79m 


TV-prijenos na vrlo visokim 
frekvencijama (VVF) 

(na metarskim ili vrlo 
kratkim valovima), pojas I 


41..-68 MHz 7,31+++4,41 m 


Radio-prijenos na vrlo visokim 
frekvencijama 

(na metarskim ili vrlo 
kratkim valovima), pojas II 


87,5++100 MHz 3,43:+3,00 m 


'TV-prijenos na vrlo visokim 
frekvencijama (VVF) 
(na metarskim ili vrlo 
kratkim valovima), pojas III 


174...223 MHz 1,72:+1,35 m 


TV-prijenos na ultravisokim 
frekvencijama (UVF) 

(na decimetarskim valovima), 
pojas IV i V 


470-790 MHz 0,64--0,38 m 


U nas je običajno da se (prema njemačkom običaju) ultrakratkim valovima 

UKV) nazivaju metarski valovi, koji odgovaraju vrlo visokim frekvencija 

ma (VVEF), a ne decimetarski valovi koji odgovaraju ultravisokim frekven- 
cijama (UVF) 
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Tablica 2 
UKUPNA SNAGA MATIČNIH 
RADIO-ODAŠILJAČA PO REPUB- 
LIKAMA POČETKOM 1972 


za radio-saobraćaj CCIR (franc. 
Comitć Consultatif Internatio- 
nal Radiophonique) kao perma- 
nentni organ Međunarodne te- 


PRE NM Miho lekomunikacijske unije ITU 
kW (engl. International Telecommu- 

nication Union), koja danas re- 

ia gulira tu materiju i čije studij- 

e onlja o ske grupe daju preporuke i 
Slovenija 280 predlažu norme za tehnologiju 


Crna Gora i ponašanje na tom polju dje- 
latnosti. Registraciju instaliranih 
radiodifuzijskih odašiljača i kon- 
trolu njihove frekvencije vrši 
za zapadnu Evropu Evropsko 
udruženje radiostanica EBU (engl. European Broadcasting Union). 
U daljem izlaganju obrađeni su od elektroničkih uređaja radio- 
-difuzije u tri naredna poglavlja uređaji za radio-prijenos, a 
u posljednjem poglavlju uređaji za televiziju. 


Jugoslavija 


Radio-prijenos na niskim i srednjim frekvencijama 
(NF i SF) 


Do šire primjene radiotelegrafije s pomoću odašiljača na iskre i s Poulseno- 
vim lukom došlo je već početkom ovog stoljeća, ali uspješniju radiodifuziju (engl. 
broadcasting, njem. Rundfunk) omogućili su tek odašiljači s elektronkama. Tako 
je 31. VIII 1920 proradila prva radio-difuzijska stanica u Pittsburgu (USA). 
Prva radiodifuzijska stanica u Evropi montirana je na Eiffelovom tornju u Parizu 
i stavljena u pogon februara 1921. U Engleskoj proradila je prva radio-stanica 
14. II 1922. Uskoro slijede stanice u Njemačkoj, SSSR i drugdje. U Jugoslaviji 
puštena je prva radio-difuzijska stanica u rad u Zagrebu 15. V 1926. Ona je imala 
snagu 0,35 kW i radila na valnoj duljini 276,2 m. Za njom slijedi Ljubljana 1, IX 
1927 sa 2,5 kW i Beograd 24. III 1929, također sa snagom 2,5 kW. Tabl. 2 po- 
kazuje za početak 1972 ukupnu nazivnu snagu instaliranih srednjevalnih odašiljača 
po republikama, Pri tom su uzete u obzir samo matične radio-stanice; osim njih 
postoji danas još znatan broj lokalnih i relejnih radio-stanica manje i srednje snage. 


SI. 1. Odašiljač 0,35 kW Radio Zagreba iz 1926, mar na bočnu stranu odašiljača 


Unutarnji izgled odašiljača Radio Zagreba iz 1926 prikazuje sl. 1. Kako 
je električna shema tog odašiljača bila jednostavna pokazuje sl. 2. U visokofrek- 
vencijskom dijelu radila je samo elektronka RS 15 g kao samouzbudni oscilator 
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snage 350 W s ugođenim krugom u anodi. Radna frekvencija podešavala se 
kondenzatorom C. Rešetkina strujna modulacija te cijevi provodila se elektron- 
kom RS 55 g, na čiju se rešetku dovodio modulacijski signal. Potenciometrom P 


+4000V/0,25 A 


Sl. 2. Shema 0,35 KW-nog odašiljača Radio Zagreba iz 1926 


odabirana je radna tačka u sredini radnog područja. Maksimalno mogući stupanj 
modulacije iznosio je 60%. Frekvencija takvog odašiljača bila je, dakako, nestabil- 
na, a pri modulaciji nastupala su izobličenja. 

Odašiljači većih snaga gradili su se u prvo vrijeme pretežno u tzv. otvorenoi 
izvedbi (sl. 3). 


Sl. 3. Odašiljač otvorene gradnje veće snage iz tridesetih godina 


VF lanac 


NF lanac 


Modulacioni 
signal o 
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Radiodifuzijski odašiljači za rad na niskim i srednjim 
frekvencijama (dugim, kilometarskim, i srednjim, hektometar- 
skim, valovima) ugođeni su danas obično na samo jednu fiksnu 
i prema međunarodnoj raspodjeli tačno određenu frekvenciju. 
Samo je ponekad predviđen i rad na dvije ili više frekvencija s 
mogućnošću preklapanja. Kao oscilator služi sklop s kvarcom u 
termostatu. Time se eliminira utjecaj promjene temperature okoline 
na stabilnost frekvencije. Da zbog povratnog djelovanja idućih 
stupnjeva pojačanja ne bi došlo do pomicanja frekvencije, oscilator 
se odvaja od ostalih stupnjeva razdvojnim stupnjem i dobro zakri- 
ljuje. Razdvojni stupanj je samo slabo spregnut s oscilatorom. Tim 
i nekim drugim mjerama postiže se velika stabilnost frekvencije 
odašiljača; za moderne uređaje ona iznosi 10-$ --+ 10-8 (v. Elek- 
trični satovi). U istim granicama kreće se i tačnost frekvencije 
odašiljača. Još prije nego biva modulirana, visokofrekventna struja 
pojačava se u stupnjevima male snage dok nije dovoljna za uprav- 
ljanje drajvera (engl. driver) koji daje potrebnu snagu za upravljanje 
posljednjeg izlaznog visokofrekvencijskog stupnja. Ovaj radi u 
režimu klase C (v. članak Elektronika, sklopovi, str. 503) i daje 
snagu i do 1000 KW. Veliki radiodifuzijski odašiljači moduliraju se 
sada isključivo u posljednjem stupnju anodnom naponskom mo- 
dulacijom, u klasi B, a samo se ponekad primjenjuju 'i neke dru- 
ge vrste modulacije, kao npr. modulacija po Dohertyju. 

Kao primjer konstrukcije modernog radio-odašiljača prikazuje 
sl. 4 blok-shemu 100kW-nog radiodifuzijskog odašiljača Radio- 
-industrije Zagreb. Visokofrekvencijski lanac sastoji se od kvarcnog 
oscilatora i razdvojnog stupnja VFI, dva stupnja pojačanja male 
snage VF2 i VF3, drajvera VF4, izlaznog stupnja VF5 i izlaznih 
krugova (sl. 5). Ovi su preko II-filtra priključeni na pojni vod ko- 
jim se energija prenosi anteni. Drajver NF3 modulacijskog protu- 
taktnog B-stupnja NF4, kojemu se dovodi modulacijski signal 
nakon pojačanja u pretpojačalu NFI i pojačalima NF2, napaja 
modulacijski transformator MT kojim se provodi anodna B-mo- 
dulacija izlaznog stupnja odašiljača. Za napajanje pojedinih stup- 
njeva predviđeni su ispravljači, za niže napone (24---1500 V) 
selenski, a za visoki napon (11 kV) ispravljač sa 6 tiratrona u tro- 
faznom mosnom spoju, koji se upravljaju fazno pomaknutim 
impulsima. Elementi automatike služe, osim za vršenje uobičajenih 
funkcija kontrole i signalizacije, također za uključivanje i isklju- 
čivanje odašiljača, osiguravajući pravilan redoslijed uklapanja 
u tri faze: žarenje elektronki i uključenje prednapona, uključenje 
niskih i srednjih napona i uključenje visokih napona. Elektronke 
velike snage drajverskih i izlaznih stupnjeva hlade se isparavanjem 
vode. Sistem hlađenja je kružan. Isparena se destilirana voda u 
zrakom ili ponekad vodom hlađenom kondenzatoru kondenzira i 
ponovo privodi elektronkama. Uz primjenu izmjenjivača topline 


Pojni vod 


Sl. 4. Blok-shema modernog 100 kW-nog radio-odašiljača. VF1 kvarcni oscilator i razdvojni stupanj, VF2 i VF3 stupnjevi male snage, 
VF4 drajver, VFS5S izlazni stupanj s izlaznim krugovima, NF1 modulaciono pretpojačalo, NF2 modulaciono pojačalo, NF3 drajver, 
NF4 modulacioni izlazni stupanj, MT modulacioni transformator, NR! i NR2 povratne veze (Radio-industrija Zagreb) 
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Sl. 5. Visokofrekvencijski izlazni krugovi 


može se hlađenjem izgubljena toplina rashladne vode iskoristiti 
npr. za centralno grijanje. Vanjski izgled takvog odašiljača prika- 
zuje sl. 6 gore, a unutrašnji raspored pojedinih dijelova odaši- 
ljača prikazuje sl. 6 dolje. Dva ovakva odašiljača s odgovarajućom 
jedinicom za povezivanje mogu raditi i paralelno ili služiti jedan 
drugome kao rezerva. 

Energetska bilanca radiodifuzijskog odašiljača. U različnim 
dijelovima i stupnjevima odašiljačkog postrojenja i u anteni po- 
javljuju se gubici energije žarenja katodA elektronki, gubici na 
anodama, tj. anodna disipacija elektronki, gubici u anteni i zemlji 
itd., koji svi zajedno utječu na korisnost cijelog postrojenja. 


Na primjer, 100 kW-ni odašiljač RIZ tip 100 S-1 (prikazan na sl. 4) prema 
podacima tvornice ima za različne stupnje modulacije ove korisnosti: za m = 0, 
n = 0,55; zam = 0,3, 7 =052izam=1,q1 = 0,53. U ova se tri slučaja iz 
mreže troši snaga P = Piz/n, gdje Piz znači snagu na izlazu odašiljača, pa je P, = 
= 100/0,55 = 182 kW, P, = 104,5/0,52 = 198 kW i P, = 150/0,53 = 252kW. 

Razlika između energije utrošene iz mreže (P,, Pa i Py) i izlazne energije 
Piz odašiljača pretvara se u toplinu. Analizu tih gubitaka daje grafički prikaz 
energetske bilance odašiljača na sl. 7. U ispravljačima, i naročito u predstupnje- 
vima, pojavljuju se znatni gubici koji su konstantni (neovisni o stupnju modula- 
cije), a ovise o dimenzioniranju predstupnjeva i naročito o snazi potrebnoj za 
uzbudu izlaznog stupnja. Ti gubici ovdje iznose 36 kW. Za žarenje katoda iz- 
laznih elektronki treba 12,6 V i 160 A po elektronki, što čini za 4 elektronke u 
pogonu 8kW. Anodna disipacija ovih elektronki ovisna je o režimu rada i u 
slučaju rada u klasi C s anodno-naponskom modulacijom iznosi 15 kW po elek- 
tronki, a u slučaju rada u klasi B (u modulatoru) 4-15 kW po elektronki. To 
opet, ovisno o stupnju modulacije, čini ukupno 38:::60 kW. 


Nekada je znatan gubitak predstavljala energija potrebna za 
pogon pumpi u krugu rashladne vode i ventilatora; danas to 
primjenom elektronki hlađenih isparavanjem vode otpada. Isto 
se tako za grijanje katode elektronki s volframovom žarnom niti 
trošilo nekad znatno više energije nego danas na grijanje mo- 
dernih toriranih katoda. Na taj je način povećana ukupna ko- 
risnost od nekadašnjih 15% na današnjih 50---60%,. 


Povezivanje odašiljača s antenama. Na izlazu odašiljača 
predviđena je preklopka kojom se odašiljač može priključiti na 
tzv. umjetnu antenu ili na pojni vod prave antene. 

Umjetna antena sastoji se od specijalnog vodom hlađenog ot- 
pornika u kome se sva izlažna energija odašiljača pretvara u to- 
plinu. Odašiljač se priključi na umjetnu antenu prilikom ispiti- 
vanja, ugađanja i mjerenja. Otpor umjetne antene odgovara val- 
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3200 -— —1000— 
SI. 6. Vanjski izgled (gore) i unutrašnji raspored dijelova 100 kW-nog moder- 
nog odašiljača (Radio-industrija Zagreb). / NF predstupnjevi, 2 NF prednapon- 
ski potenciometri, 3 prednaponski i niskonaponski ispravljači, 4 NF drajver 
i izlazni stupanj, 5 automatika, 6 regulator napona, 7 visokonaponska sklopka, 
8 visokonaponski rastavljač, 9 visokonaponski transformator, 10 tiratroni, 11 
visokonaponska prigušnica; 12 kondenzator  visokonaponskog ispravljača, 13 
modulacioni transformator, 14 vezni kondenzator, 15 modulaciona prigušnica, 
16 filtar, 17 zavojnica titrajnog kruga, /8 kondenzatori titrajnog kruga, 19 vi- 
sokofrekventni izlazni stupanj, 20 indikator nivoa vode za rashlađivanje elek- 
tronki, 21 visokofrekvencijski prednaponski potenciometri, 22 visokofrekven- 
cijski predstupnjevi, 23 visokofrekvencijski drajver 


nom otporu (karakterističnoj impedanciji, v. Električni vodovi) 
antenskog pojnog voda. Otpornik umjetne antene hladi se vodom, 
pa se iz protoka vode i razlike njezine temperature na izlazu i 
ulazu umjetne antene može izračunati količina topline oslobođene 
u jedinici vremena, a iz toga snaga kojom odašiljač napaja antenu. 


Iz mreže 


Gubici u ispravljačima 
i predstepenima 


&kW  Žarenje katoda izlaznih 
elektronki 


Anodna disipacija 
izlaznih elektronki 
zam=0 


10 kW 10 


— %% gubitaka u anteni 


i zemlji 


Isijana snaga 


Sl. 7. Energetska bilanca 100-kilovatnog odašiljača 
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Antenski pojni vod služi za povezivanje odašiljača s udaljenom 
antenom prilikom emisije programa, On se u slučaju nesimetričnog 
napajanja antene izvodi koaksijalnim kabelom ili vodičima razape- 
tim u obliku koaksijalnog kabela. U slučaju simetričnog napaja- 
nja pogodniji je simetrični nadzemni vod, 

Poželjno je, naime, da antena bude odmaknuta od zgrade oda- 
šiljača bar toliko koliko je visok stup, kako ne bi u slučaju ru- 
šenja stupa došlo do oštećenja zgrade odašiljača i do opasnosti 
za život osoblja u zgradi. Izvjesna udaljenost zgrade od antene 
poželjna je i radi pravilnijeg rasprostiranja elektromagnetskih valova. 
Kad odašiljač ima veliku snagu, postoji još jedan razlog zbog koga 
treba antenu odmaknuti od odašiljača: velika jakost polja u nepo- 
srednoj blizini antene. Živim organizmima može naškoditi jakost 
polja veća od 50 V/m. 


Primjer: Na udaljenosti 1 km od I-kilovatnog odašiljača (uz četvrt- 
valnu antenu i dobru zemnu mrežu) jakost polja je =“ 300 mV/m, U blizini antene 
mijenja se jakost polja linearno, tj. na udaljenosti npr. 200 m ona je 5 puta veća, 
dakle 1,5 V/im. Ako bi umjesto snage 1 KW odašiljač imao snagu npr. 1000 KW, 
jakost polja bila bi V 1000 puta veća, tj. 1,5. V 1000 = 47,5 V/m, a to je već 
gornja granica trajno dozvoljene jakosti polja. 

Prema tome bi zgrada odašiljača snage 1000 kW morala biti odmaknuta od 
antene bar 200 m, a cijeli teren oko antene trebalo bi ograditi tako da je nemo- 
guć pristup na udaljenost manju od 200m od nje. 


Impedancija antene na radnoj frekvenciji sastoji se od radne 
komponente (nekoliko desetaka do stotinjak oma) i reaktivne 
komponente (također nekoliko desetaka do stotinjak oma, induk- 
tivnih ili kapacitivnih). Da bi se energija od odašiljača do antene 
prenijela pod najpovoljnijim uvjetima, poželjno je da pojni vod 
bude opterećen samo čistom radnom komponentom impedancije 
Koja odgovara valnom otporu ili tzv. karakterističnoj impedanciji 
pojnog voda, Zbog toga se redovito uz antenu postavlja »antenska 
kućica« (zidana ili limena), u koju se ugrađuje tzv. transformator 
impedancije; pomoću njega se reaktivna komponenta impedan- 
cije antene kompenzira, a radna komponenta transformira na 
vrijednost valnog otpora pojnog voda. Usput se tu ugrađuje i 
prigušnica Pr za kontinuirano pražnjenje atmosferskih naboja i 
iskrište Is za eventualno udarno pražnjenje atmosferskih naboja. 
Transformator impedancije u najopćenitijem obliku može biti 
izveden u T-spoju ili II-spoju, kao što je to prikazano u sl. 8. 


Antena 


Pojni vod 


Mar 
oja 


II- spoj 


T- spoj 


Sl. 8. Shema transformatora impedancije u T= i II-spoju 


Antenski sistemi. Za odašiljače dugih valova primjenjuju 
se velike žične antene oblika 'T (sl. 9) ili drugih oblika, razapete 
između dva ili više rešetkastih usidrenih stupova. Za odašiljače 
srednjih valova služe također slične žične antene ili stupne antene. 
U ovom drugom slučaju služe usidreni stupovi rešetkaste kon- 
strukcije ili stupovi izrađeni u obliku debele cijevi izravno kao ra- 
dijatori elektromagnetskih valova. Dugovalne i srednjevalne antene 
napajaju se redovito nesimetrički jednopolno u odnosu prema 
površini zemlje, jer bi simetrično napajane dipolne antene (s obzi- 
rom na veliku duljinu vala) morale biti suviše velike, tj. bile bi 
preskupe. 

Isijavanje je antene to jače što je veća snaga kojom se antena 
napaja, što je visina antene bliža optimalnoj (-—0,5 2) i što je bo- 
lja vodljivost tla u okolici antene. Vodljivost tla poboljšava se tzv. 
zemnom mrežom, koju tvore radijalno od antene u svim smjero- 
vima ukopane žice. Njezino djelovanje ilustriraju eksperimentalnim 
mjerenjima dobivene krivulje dijagrama na sl, 10, koje pokazuju 
jakosti polja na udaljenosti <+1609 m (1 milje) od antene (napajane 
snagom 1kW) kao funkciju visine antene izražene u električnim 
stupnjevima (1/4) + 360“ uz različit broj i različitu duljinu krakova 
zemne mreže. 


Za duljinu vala npr. A = 300 m i antenu visine / = 56 m, čemu odgovara 
u električkim stupnjevima (56 m/300 m) x 360“ = 67“, dobije se od antene 
«odašiljača snage 1 kW na udaljenosti od 1 milje, uz samo dva kraka zemne mreže 
duljine 0,137 A == 0,137 X 300m = 41 m, jakost polja od 110m V/m. Ako bi 
:se povećao broj krakova na 15"113, jakost polja bi porasla na 140-150 mV/m. 
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Sl. 9. Žična T-antena dugovalnog odašiljača 


Ako bi se povećala duljina krakova na 0,412A4 = 123 m, dobilo bi se uz četiri 
kraka opet tek malo jače polje od 110 mV/m, no uz broj krakova povećan na 
no= 15113 dobila bi se jakost polja od 160-+190 mV/m. Pojačanju polja 
od 110mV/m na 190 mV/m odgovara efekat povećanja snage odašiljača u omjeru 
(190/110)? = 3, tj. 1-kilovatni odašiljač s velikim brojem dugačkih krakova zemne 
mreže daje isti efekat kao 3-kilovatni odašiljač s malim brojem kratkih krakova 
zemne mreže. 


Prednji primjer rječito pokazuje od kolike je važnosti za efi- 
kasno isijavanje odašiljača da vodljivost zemljišta u neposrednoj 
blizini antene bude dobra. To je i razlog zašto se za lokaciju 
srednjevalnih odašiljača zahtijeva veliki kompleks ravničarskog 
jednoliko vlažnog i dobro vodljivog zemljišta promjera oko jedne 
duljine vala. 

Maksimalna se jakost polja uz površinu zemlje dobiva uz vi- 
sinu antene do 230“, što odgovara nešto preko polovice duljine 
vala (v. str. 611). Ovo pojačanje tzv. površinskog vala ide na uštrb 
prostornog isijavanja. Preko dana se prostorni val iz srednje- 
valnog područja gubi u svemiru, no noću se reflektira od ionizi- 
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Sl. 10. Jakost polja kao funkcija visine antene i izvedbe zemne mreže za dvije 
duljine krakova 
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ranih slojeva Zemljine atmosfere, te se vraća na Zemlju. Takav 
reflektirani val može u mjestu prijema pojačavati ili slabiti povr- 
šinski val, pa ako dolazi do pojave kolebanja jakosti prijema uz 
izobličavanje, to se zove feding (engl. fading). Budući da poluvalni 
stup ima oslabljeno prostorno isijavanje, dobio je i naziv antife- 
ding-antena, 

Šira lokacija srednjevalnih radio-stanica. Kako je upravo 
rečeno, prilikom izbora mjesta za užu lokaciju srednjevalnih oda- 
šiljača treba radi postizanja dobrog isijavanja antene voditi ra- 
čuna o dobroj vodljivosti tla u njenoj neposrednoj blizini. Međutim, 
za dobro dalje rasprostiranje elektromagnetskih valova poželjno 
je da ni na desetak duljina vala od antene teren ne bude mnogo 
lošiji nego što je u neposrednoj blizini antene. Prigodom izbora 
šire lokacije potrebno je, dakle, izbjegavati guste i velike šume, 
suh pjeskovit teren i kamenjar, velika naseljena mjesta sa mnogo 
instalacija i velikih željeznih konstrukcija, a isto tako i brdovit 
teren. Najnepovoljnija lokacija bila bi u dubokim kotlinama ili 
usjecima. Pri izboru mjesta valja voditi računa i o tome da polje 
što ga isijava odašiljač bude i danju i noću dovoljno jako za kvali- 
tetan radio-prijem na cijeloj teritoriji za koju je on predviđen. 
Kako se to utvrđuje objašnjeno je u idućem odlomku. Na loka- 
ciju utječu, dakako, i komunikacije potrebne za pristup odašiljaču 
(ceste) i, što je naročito važno, povoljna mogućnost napajanja elek- 
tričnom energijom (postojanje dalekovoda). 

Jakost polja odašiljača i dijagram prekrivanja. Kolika 
je jakost polja nekog odašiljača na određenoj udaljenosti od njega 
može se izračunati primjenom poznatih formula ili upotrebom 
odgovarajućih dijagrama (v. str. 625). Na većim udaljenostima ođ 
odašiljača jakost polja brzo opada, jer elektromagnetski valovi 
bivaju apsorbirani od tla. Apsorpcija ovisi o specifičnoj vodljivosti 
tla o, o njegovoj dielektričnosti € i o valnoj duljini A (frekvenciji f) 
kojom zrači odašiljač. Dijagram koji važi za kopno srednje spe- 
cifične vodljivosti tla (s = 10mS/m) i snagu odašiljača 1 kW 
prikazan je na sl. 11. S pomoću udaljenosti i valne duljine A (koja 
je parametar) dobiva se predviđena jakost polja površinskog vala. 
Vidi se da će npr. polje 1 KW-nog srednjevalnog odašiljača na 
udaljenosti 100 km od njega oslabiti na —>100...1000 uV, već prema 
duljini vala. Ako je, međutim, specifična vodljivost tla bolja, jakost 
će polja istog odašiljača na istoj udaljenosti (100 km) biti veća: 
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iznosit će za odabrani primjer --2500 uV/m. Apsorpcija je za 
kraće valove (više frekvencije) jača, a za dulje valove (niže frek- 
vencije) slabija. 
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Sl. 11. Jakost polja kao funkcija udaljenosti od odašiljača pri 
osrednjoj specifičnoj vodljivosti tla za odašiljač snage 1 kW 


Nakon prethodne pokusne emisije s pokretnim odašiljačem i 
po završenoj izgradnji mjeri se jakost polja na cijelom terenu 
što ga prekriva odašiljač. Mjerenjem dobiveni rezultati unose 
se u geografsku kartu i nakon toga se interpolacijama ucrtavaju 
krivulje jednake jakosti polja. Tako se dobiva dijagr am prekrivanja. 
U sl. 12 vidi se tako dobivena karta za odašiljač Radio Zagreba, 
koji se nalazi u selu Deanovac kod Ivanić Grada. Tumačeći ove 
krivulje možemo reći da se uz 1 mV/m može očekivati još dobar 
dnevni prijem na selu, gdje nema mnogo smetnji od industrijskih 
aparata i strojeva, pogotovo ako se pri prijemu upotrijebi još i 
kakva-takva vanjska antena. Uz 3 mV/m može se očekivati dobar 
dnevni prijem i u gradovima s višim nivoom smetnji. Uz polja 
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Sl, 12. Karta pokrivanja 135 kW-nog odašiljača u Deanovcu (Radio Zagreb, I program) 
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jača od 10mV/m može se očekivati i dobar noćni prijem unatoč 
eventualnih smetnji od drugih stanica, koje se čuju samo noću. 


Troškovi održavanja radiodifuzijskih odašiljača. Ko- 
risnost malih odašiljača iznosi od 10 do 20%, srednjih 30-+50%, 
a velikih 50:::60%. U troškovima održavanja velikih odašiljača, 
koji su gotovo neprekidno u pogonu, električna energija je znatna 
stavka. Nakon toga dolazi trošak rezervnih elektronki i ostalog 
materijala, a konačno i dohodak dežurnog pogonskog osoblja. 

Dnevnom pogonu od npr. 20 sati odgovaralo bi u toku cijele 
godine 7000 pogonskih sati. Ako npr. 1000kW-ni odašiljač 
troši iz mreže 2000 KW, on će za 7000 sati pogona godišnje po- 
trošiti 14000 000 kWh. Uz cijenu od 0,50 Din/kWh iznose 
troškovi samo za električnu energiju godišnje —7 000 000 dinara. 

Rezervne elektronke i ostali materijal mogao bi za 1000 kW-ni 
odašiljač doći do 1 000 000 dinara godišnje, a dohodak pogonskog 
osoblja (prema stanju 1972) na 500 000 dinara godišnje. Ukupni 
troškovi godišnjeg održavanja jednog takvog velikog objekta iznose 
prema tome 10 000 000 dinara. 

Istovalni sistemi. Samo s jednim odašiljačem, makar bio i 
reda veličine 1000KW, ne mogu se pokriti prostranstva od ne- 
koliko stotina kilometara (npr. cijela SR Hrvatska). Ako za više 
odašiljača raspoređenih po tom velikom prostoru nema na raspo- 
laganju dovoljno frekvencija, mora se pribjeći radu više odašiljača 
na zajedničkoj frekvenciji, što je donekle podnošljivo ako se preko 
svih odašiljača emitira jedan isti program. Ustanovljeno je da ti 
odašiljači jedan drugome najmanje smetaju ako im se frekvencije 
poklapaju s tačnošću od 0,1 do 0,01 Hz. Ovolika tačnost i stabilnost 
frekvencija može se danas već održavati preciznim kvarcnim oscila- 
torima uz povremenu sinhronizaciju. Nekada se ova sinhronizacija 
osiguravala centralnim upravljanjem (direktnim ili indirektnim) 
iz jednog zajedničkog oscilatora putem specijalnih veza. 

U područjima gdje su jakosti takvih »sinhroniziranih« ili 
»vistovalnih« odašiljača podjednake, dolazi do smetnji zbog inter- 
ferencije njihovih polja, što se očituje u jačanju, slabljenju i izo- 
bličenju signala u ritmu koji odgovara razlici frekvencija odašiljača. 
U područjima, pak, gdje je omjer jakosti polja odašiljača već 1 : 3, 
prijem je uz sinhronizaciju sasvim dobar; kod nesinhroniziranih 
odašiljača uz zajednički program bio bi poželjan omjer jakosti 
polja 1:10, a kad se emitiraju različiti programi, čak 1 : 100. 
Interferencijske zone između sinhroniziranih odašiljača treba po- 
krivati dodatnim odašiljačima na drugim frekvencijama. Da ne bi 
interferencijske smetnje pale u područja još relativno jakih polja, 
povoljnih za dobar prijem, udaljenost među sinhroniziranim 
odašiljačima mora biti razmjerna njihovoj snazi (npr. Deanovac— 
—Tovarnik 220 km, Deanovac—Učka 180 km, Učka—Hvar 
300 km). 

Budućnost radio-difuzije na niskim i srednjim frekven- 
cijama. Na niskim je frekvencijama rezervirano za radio-difuziju 
područje između 150 i 285 kHz. Na njemu ima svega nešto više 
od 10 kanala, koje su zaposjele većinom stanice u zapadnoj Ev- 
ropi (neke su još iz prve ere radio-difuzije: Paris, Luxemburg, 
itd.). Mada je domet na tim frekvencijama zbog manje apsorp- 
cije tla nešto veći, ovo je područje danas ipak izgubilo nešto od 
svog značenja jer na njemu ima malo stanica i jer su na njemu 
atmosferske smetnje vrlo jake. Tome doprinosi amplitudna mo- 
dulacija (AM) koja se na tom području isključivo primjenjuje, 
ali i činjenica da spektar atmosferskih smetnji obuhvaća uglavnom 
duge valove. 

Na srednjim frekvencijama predviđeno je za radio-difuziju 
područje između 525 i 1605 kHz. Zbog velike potražnje, kanali 
koji se raspoređuju po međunarodnom dogovoru uski su i obu- 
hvaćaju samo 9 (a neki čak samo 8) kHz, što nije sasvim dovoljno 
za kvalitetnu reprodukciju govora ili glazbe. U cijelom području 
srednjih frekvencija ima samo 121 kanal. Samo u Evropi ima 
preko 700 radio-difuzijskih stanica, od kojih mnoge rade velikom 
snagom (50--:200 kW, a poneke i do 1000 kW); stoga je neizbježno 
da polja nekih odašiljača, mada su oni geografski jedan od drugog 
udaljeni, ipak interferiraju. Zbog toga postaje čist i dobar prijem 
nemoguć, i to naročito noću, kad prostorni valovi smetnji postižu 
velike domete. Da bi u toj »prenapučenosti« radio-područja sred- 
njih frekvencija prijem bio kako-tako moguć, mnogi odašiljači 
prenose samo zvučno područje do 4500 Hz, umjesto do 8000 Hz 
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i više. S druge strane, moderni su prijemnici vrlo selektivni i re- 
produciraju na području srednjih frekvencija samo uži pojas 
zvučnih frekvencija (do --3500 Hz), a imaju i feritne antene, 
koje omogućuju da se primaju emisije samo iz nekih smjerova. 
Ograničenje zvučnih frekvencija ispod 6:8kHz onemogućuje, 
dakako, visokokvalitetnu reprodukciju govora i glazbe. Danas se 
može kvalitetan prijem na srednjim frekvencijama postići jedino 
ako se danju za to podešenim prijemnicima primaju emisije lo- 
kalnih odašiljača koji zrače šire zvučno područje. 

Rješenje naprijed iznijetog problema traži se i u svrsishodnijoj 
raspodjeli valova i ograničenju snage odašiljača, tj. u primjeni 
većeg broja radiodifuzijskih odašiljača manje snage, uz manji broj 
jakih stanica sa čistim kanalom, i što većom primjenom vrlo kratkih 
valova. Budući da se i na srednjim frekvencijama primjenjuje 
samo amplitudna modulacija, i prijemu na tim frekvencijama 
smetaju industrijske i atmosferske smetnje, mada su one u tom 
području slabije nego u području niskih frekvencija. 

Posljednja međunarodna podjela frekvencija provedena je za 
srednje frekvencije u Kopenhagenu 1948 (stupila je na snagu 
15. III 1950). Ukoliko bi došlo 1974 do nove međunarodne po- 
djele, predviđa se da bi se svakoj zemlji osigurao čist val za ne- 
smetano noćno emitiranje međunarodnog programa, a na izvje- 
snom broju kanala (zajedničkim frekvencijama) i dalje bi se emi- 
tirali nacionalni programi i po danu i po noći. V. Mužinić 


Radio-prijenos na visokim frekvencijama (VF) 


Za radio-difuziju predviđeno je na visokim frekvencijama 6 
pojasa frekvencija širokih 200-::500 kHz između 5950 kHz i 
26 100 kHz, i to po jedan u 12-, 19-, 25-, 31-, 42-, i 49-metarskom 
valnom području. I ovo je valno područje prezauzeto, naročito 
stoga što po danu većina odašiljača radi na višim frekvencijama, 
a noću se sele na niže frekvencije u nastojanju da se koriste uvijek 
najpovoljnijom frekvencijom za dotično doba dana i domet na 
kojem rade. Takvu situaciju donekle olakšava činjenica da su 
emisije na visokim frekvencijama redovito usmjerene samo prema 
sektoru s područjem kome su namijenjene emitirane informacije. 
Na visokim se frekvencijama iskorištavaju za prijenos informacija 
samo prostorni valovi koji se jedan ili više puta reflektiraju od 
ionosfere, jer je domet površinskih valova malen. 

Za radio-difuziju na visokim frekvencijama primjenjuje se 
isključivo amplitudna modulacija, Načelno su radio-difuzijski oda- 
šiljači za visoke i za srednje frekvencije slični, te se sastoje od 
oscilatora, nekoliko stupnjeva pojačanja, izlaznog stupnja (u ko- 
me se provodi anodna modulacija) i izlaznih krugova. Ipak po- 
stoje neke razlike. Budući da s porastom frekvencije rastu utje- 
caji međuvodnih i međuelektrodnih kapaciteta, moraju se, radi 
sprečavanja samouzbuđenja, pojedini stupnjevi pojačanja jedni od 
drugih zakriliti, a treba primijeniti između njih i neutralizaciju 
radi poništavanja povratnog djelovanja. Nadalje, zbog visoke iz- 
lazne frekvencije, oscilator obično ne radi na izlaznoj frekvenciji, 
već na jednoj nižoj frekvenciji iz koje se množenjem dobiva izlazna 
frekvencija. Obično se u jednom ili više prvih stupnjeva frekvencija 
uvišestručuje. Režim rada odašiljača na visokim frekvencijama 
traži da se frekvencija s obzirom na doba dana ili promjenu do- 
meta češće u toku dana mijenja. Kao izvor stabilne frekvencije 
primjenjuje se najčešće oscilator sa do 10 kvarcova, koji se može 
preklopiti na 10 frekvencija na kojima odašiljač radi. Umjesto 
toga se sada često i u ovim odašiljačima upotrebljavaju sintezatori 
koji se mogu u skokovima od 100 Hz ugoditi na bilo koju frekven- 
ciju u području visokih frekvencija. Da se izbjegne dugotrajno 
ugađanje pojedinih stupnjeva pojačanja, obično se primjenjuju 
širokopojasna pojačala sa širokopojasnim tetrodama. U tom se 
slučaju ugađa samo posljednji stupanj, i to obično automatski. 
U posljednjem se stupnju i provodi amplitudna naponska B-mo- 
dulacija. 

Mada se na visokim frekvencijama već s odašiljačima male 
snage, npr. 20 W, mogu u 10% vremena premostiti velike udalje- 
nosti, za postizanje tih dometa u 95% slučajeva potrebna je velika 
snaga. Stoga se, usprkos velikog pojačanja što ga daju usmjereni 
antenski sistemi, radiodifuzijski odašiljači za visoke frekvencije 
grade za 10-:250 kW. Antene se napajaju preko koaksijalnog 
kabela. Budući da isti odašiljač daje emisije za udaljena područja 
koja leže često u sasvim različitim smjerovima, za svako je područje 
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potreban i zaseban usmjereni antenski sistem. Ponekad se smjer 
zračenja sistema mijenja i električnim putem ili zamjenom antena 
reflektorom, kad se radi o promjeni smjera za 180“. Odašiljači 
se priključuju po potrebi na odgovarajuću antenu s pomoću an- 
tenske koaksijalne preklopke, koja u novijim uređajima radi 
automatski. 


Radio-prijenos na vrlo visokim frekvencijama 


Do primjene vrlo visokih frekvencija (VVF) za prijenos radio- 
emisija došlo je u Evropi tek nekoliko godina poslije drugog 
svjetskog rata, uglavnom zbog prezauzetosti i zasićenosti za radio- 
-difuziju predviđenih područja na niskim, srednjim i visokim 
frekvencijama. Njihovom uvođenju pogodovala je i činjenica da 
su dometi koji se pod redovitim uvjetima postižu s vrlo visokim 
frekvencijama, zbog njihovog kvazioptičkog širenja, relativno 
mali, pa stoga ne postoji tolika opasnost da će se stanice među 
sobom smetati kao na srednjim i visokim frekvencijama. Na tom 
području ima više mjesta, pa se može prenositi širi spektar zvučnih 
frekvencija (30:15 000 Hz), što znatno doprinosi kvalitetnijem 
prijenosu govora i glazbe. Iz istog se razloga na tom području 
primjenjuje isključivo frekvencijska modulacija (FM) koja doduše 
traži mnogo šire kanale, ali kojom se znatno smanjuju atmosferske 
i industrijske smetnje. 

Vrlo visokim frekvencijama od 30 do 300 MHz odgovaraju 
vrlo kratki (metarski) valovi, za koje je u nas uobičajen naziv »ltra- 
kratki valovi (UKV). Ultravisokim frekvencijama nazivaju se 
frekvencije između 300 i 3000 MHz; njima odgovaraju deci- 
metarski valovi. 

Danas se već pomišlja čak i na primjenu supervisokih frekven- 
cija (centimetarskih valova) u radio-difuziji i pri prijenosu preko 
telekomunikacijskih satelita, jer i na tim valovima ima dovoljno 
mjesta za ostvarivanje visokofrekvencijskih prijenosa. 


Intenzivna istraživanja fenomena propagacije radio-valova, 
koja su vršena još od 1935 do 1938 i dalje, dala su uvid u mo- 
gućnosti iskorištenja područja vrlo visokih frekvencija i ubrzo su 
različne službe imale toliko zahtjeva da se međunarodnim do- 
govorom morala riješiti raspodjela tog frekvencijskog područja. 
Osnova je dana 1938 na konferenciji u Kairu, a raspodjela je 
izvršena 1947 u Atlantic Cityju. Tom su konvencijom dodije- 
ljena radio-difuziji na vrlo kratkim valovima 4 pojasa frekvencija 
(v. tabl. 1). Od njih je za radio-prijenos predviđen samo II pojas 
(87,5::108 MHz), a ostali su pojasi namijenjeni televiziji. Pojedine 
zemlje imaju određena ograničenja na rubovima tih područja. 

Frekvencijska mođulacija. Na drugom pojasu vrlo visokih 
frekvencija primjenjuje se isključivo frekvencijska modulacija za 
razliku od amplitudne modulacije, koja se isključivo primjenjuje 
u radiodifuziji na srednjim i kratkim valovima. 

Pri amplitudnoj modulaciji mijenjaju se amplitude vala nosioca 
frekvencije f; brzinom koja odgovara frekvenciji zvučnog (modula- 
cionog) signala f,,, a iznos promjene amplitude proporcionalan 
je jakosti tog signala. Pri toj modulaciji stvaraju se pored vala 
nosioca još dva bočna valna područja: fo + fm ifo—fa> S 
relativnim amplitudama m U,/2, gdje U, znači amplitudu vala 
nosioca, a m faktor modulacije, koji za linearnu modulaciju smije 
biti O < m < 1. Amplitudno modđulirani val zauzima dakle samo 
pojas frekvencija širok B = 2f, (sl. 13), gdje je f najviša mo- 
dulacijska frekvencija. 


SI. 13. Zauzetost spektra pri amplitudnoj mo- 
ulaciji 


Do frekvencijski moduliranog vala nosioca dolazi se bilo 
direktno, izravnim moduliranjem njegove frekvencije, bilo indi- 
rektno, preko fazne modulacije. 

Modulacija  prenosnog  visokofrekventnog signala u(t) = 
= U,sin9 = U,sin(o,t + p) može se, naime, provesti osim 
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na amplitudi (što je naprijed spomenuto pri amplitudnoj modula- 
ciji) i na faznom kutu 8 = ot + p (kutna modulacija), gdje 0% 
znači kružnu frekvenciju visokofrekventnog prenosnog signala, 
a p njegov nulti fazni kut. Kutna modulacija može se realizirati na 
dva načina: bilo djelovanjem na kružnu frekvenciju w, (frekven- 
cijska modulacija) bilo djelovanjem na cijeli argument 0, t + p 
(fazna modulacija): 

Uz pretpostavku da su prenosni signal i modulirajući signal 
sinusna oblika, pri faznoj modulaciji mijenja se trenutna vrijednost 
faze visokofrekventnog signala u skladu s amplitudom modula- 
cionog signala u,() = U, cos o, t, gdje w,, znači kružnu frek- 
venciju modulacionog signala, a U,, njegovu amplitudu. 

Prema tome fazno modulirani signal ima oblik: 

u) = U,sin(0,t +0 +Ap cos 0, 2), 
gdje Ao znači najveću dozvoljenu promjenu faznog kuta ili faznu 
devijaciju. Fazna se modulacija uz primjenu frekvencijskih ko- 
rektora svodi na frekvencijsku modulaciju. 

Pri frekvencijskoj se modulaciji mijenja trenutna vrijednost 
kružne frekvencije visokofrekventnog signala 6 u skladu s pro- 
mjenama amplituda modulacionog signala. Nakon određene 
transformacije (v. str. 600) dobije se za frekvencijski moduliran 
signal oblik: 


; bo . 
4,0) = U,sin (e t+ Sin on 9 R 


1 
ili, ako se umjesto kružne frekvencije w uvrsti frekvencija f = = o, 


: bf. 
u) = U, sin (2mf: +-sin2n fat), 


gdje Af znači najveće dozvoljeno odstupanje od srednje (cen- 
tralne) frekvencije ili devijaciju frekvencije. Odnos Ajifa = m 
zove se indeks modulacije. Pri faznoj i frekvencijskoj modula- 
ciji val nosilac zadržava konstantnu amplitudu, a mijenja se samo 
njegova faza, odnosno frekvencija, proporcionalno jakosti (na- 
ponu) zvučnog modulacionog signala. Izrazi li se funkcija sin (sino #) 
s pomoću Besselovih funkcija (kao što je izvedeno na str. 600), 
vidi se da se pri faznoj i frekvencijskoj modulaciji javlja velik broj 
bočnih komponenata (sl. 14) iznad i ispod prenosne frekvencije. 


AF KtAF f 


ob 


Sl. 14. Zauzetost spektra pri frekvencijskoj modulaciji 


Njihov broj zavisi od indeksa modulacije. Amplitude bočnih 
frekvencija naglo padaju izvan područja +A/f od vala nosioca. 
Budući da se komponente s malim amplitudama mogu zanemariti, 
širina zauzetog frekvencijskog spektra pri modulaciji frekvencije 
iznosi — grubo ali dovoljno točno za praksu — 
B=2(Af+f,). 

Najveća nominalna devijacija frekvencije koja se primjenjuje u FM- 
-odašiljačima iznosi Af = 75 kHz. Ako je najviša zvučna modulaci- 
ona frekvencija koja se još prenosi f,, = 15 kHz, zauzetost spektra 
iznosi 180 kHz, a pri stereo-prenosu još i znatno više. Stoga je 
i predviđena širina kanala na tom valnom području znatno veća: 
iznosi i do 300 kHz. 

Zbog veće zauzetosti spektra nije se frekvencijska modula- 
cija mogla upotrijebiti na gusto zauzetom srednjevalnom i krat- 
kovalnom području, već je tek na području vrlo kratkih valova 
našla svoju normalnu primjenu. 

Pri frekvencijskoj modulaciji ukupna je snaga vala nosioca 
i bočnih signala jednaka snazi nemoduliranog vala nosioca. 

Upotreba frekvencijske modulacije daje radio-prijenosu na 
području vrlo kratkih valova mnogo prednosti pred prijenosom na 
srednjem valu. Već je 1921 H. I. Round iznio prednosti frekven- 
cijske modulacije, ali je tek 1936 E. H. Armstrong to i demon- 
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strirao. Glavna je prednost frekvencijske modulacije poboljšanje 
odnosa korisnog signala prema šumu, pa mogućnost prijenosa 
šireg spektra tonskih frekvencija, manja potrebna snaga odašiljača 
za istu jakost prijema, šire opskrbno područje zaštićeno od inter- 
ferencije drugih odašiljača i, konačno, uklanjanje lokalnih atmosfer- 
skih i industrijskih smetnji amplitudnog karaktera. Ove se pred- 
nosti postižu, dakako, pod određenim uvjetima rada, od kojih je 
najvažniji da se prijem provodi samo unutar »vidokruga« pripadne 
odašiljačke antene. Zahvaljujući ograničenom dometu vrlo kratkih 
valova uspjeli su u Evropi na području 87,5:-:104 MHz isplanirati 
i rasporediti radne frekvencije i snage odašiljača tako da su se 
mogle uskladiti guste mreže odašiljača za prijenos triju program- 
skih kanala, 

FM-odašiljači. U frekvencijski moduliranim odašiljačima 
modulira se val nosilac uvijek u nekom početnom stepenu (pri 
maloj snazi), zatim se provodi pojačanje u nizu stepena koji rade 
u klasi C (v. str, 502), a uz to se vrši i potrebna multiplikacija frek- 
vencije, dok se, konačno, u izlaznom stepenu ne postigne potrebna 
snaga, željena frekvencija i pogodna devijacija. 

Za postizanje frekvencijske modulacije postoji više metoda. 
One se mogu svrstati u dvije osnovne grupe: direktnu frekven- 
cijsku modulaciju i indirektnu frekvencijsku modulaciju. Do potonje 
se dolazi u ovom slučaju pomoću fazne modulacije. 


Armstrongova metoda frekvencijske modulacije bila je primije- 
njena na prvom demonstriranom FM-odašiljaču 1936. To je 
indirektna (fazna) modulacija, koja je frekvencijsko-amplitudnim 
Korektorom tonskog signala korigirana na efekt frekvencijske 
modulacije (sl. 15). Izlaz kvarcnog oscilatora konstantne frek- 
vencije priključen je s jedne strane na balansni modulator, a s 
druge strane na razdvojni stepen u kome se vrši i okretanje faze 
za 90%. U balansnom se modulatoru val nosilac iz oscilatora mo- 
dulira modulacionim signalom, koji je prethodno amplitudno- 
-frekvencijski korigiran u korekcionom sklopu, i usput potiskuje. 
Val nosilac koji je za 90“ fazno pomaknut zbraja se s gornjim i do- 
njim bočnim područjem koje dolazi iz balansnog modulatora. 


i i Ograničivač, 
Pao umnoživači 
: i pojačala 


SL. 15. Pojednostavnjena shema odašiljača s faznom modulacijom po metodi 
Armstrong 


"Tako se dobiva fazno i amplitudno modulirani signal. Propušta- 
njem kroz ograničavač ograničuju se amplitude signala i time se 
eliminira amplitudni dio modulacije. Preostali signal je fazno mo- 
duliran s pomakom faze do najviše +& radijana (= +-28,6% 
sa zadovoljavajućom linearnošću. Do devijacije +75 kHz potrebno 
je modulirani signal množiti nekoliko tisuća puta. 


Modulacija s pomoću reaktantne elektronke direktna je metoda 
frekvencijske modulacije koja je dugo bila popularna. Reaktantna 


Reaktantna ; 


i pojačanje 


Istosmjerno 
pojačalo 


Sl. 16. Blok-shema odašiljača sa direktnom frekvencijskom modulacijom po- 
moću reaktantne elektronke 
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elektronka je u tom slučaju dio titrajnog kruga u kome ona djeluje 
kao promjenljiva reaktancija, tj. kao promjenljiv kapacitet. Modu- 
lacioni se signal nakon pojačanja i predakcentuacije dovodi mrežici 
reaktantne elektronke (81, 16). Time se u ritmu zvučne frekvencije 
mijenja kapacitet oscilatornog kruga, a uslijed toga i frekvencija 
oscilatora. Nakon pojačanja i umnožavanja frekvencij4 visokofrek- 
ventna se energija privodi anteni. Stabilizaciju srednje frekvencije 
oscilatora provodi ovdje uređaj za automatsku kontrolu frekvencije 
koji se sastoji od stabilnog kvarcnog oscilatora, stepena za mije- 
šanje, diskriminatora i istosmjernog pojačala. Ako srednja frek- 
vencija oscilatora odstupa od prave vrijednosti, diskriminator 
djeluje suprotno tendenciji skretanja i preko prednapona, koji 
se prethodno pojača, djeluje na reaktantnu elektronku. 

Devijacija je kod ovog tipa modulatora veća, pa je potrebno 
manje umnožavanje frekvencije nego kod indirektne (fazne) mo- 
dulacije. Nedostatak je ovog sistema da na stabilnost frekvencije 
odašiljača djeluje ne samo stabilnost kristalnog oscilatora iz kruga 
korekcije, nego i stabilnost elemenata u diskriminatorskom dijelu 
korekcije. Dalja je njegova mana što se, ako (iz bilo kojeg razloga) 
zataji krug kontrole stabilnosti frekvencije, odašiljačka frekvencija 
trenutno promijeni i poprima novu, pogrešnu vrijednost. 


Direktni 
oscilator 


$ 


Sl. 17. Pojednostavnjena shema odašiljača sa direktnom frekvencijskom mo- 
dulacijom pomoću kapacitivnih dioda 


Direktna modulacija kvarcnog oscilatora (oznaka FMQ). Pri- 
mjenom određenih sprega može se frekvencija kvarcnog oscilatora 
mijenjati u uskim granicama, Ova se činjenica primjenjuje ponekad 
i za direktnu modulaciju kvarcnog oscilatora. Prednost je te 
vrste modulacije jednostavnost modulatora i stabilnost frekven- 
cije, a mana što je potreban veliki faktor umnožavanja da bi se 
dobila potrebna izlazna devijacija. Veliki broj rezonantnih umno- 
Žavačkih krugova u odašiljaču nije poželjan, jer se u slučaju pro- 
mjene frekvencije mora ugađati veliki broj krugova, 

Direktna modulacija oscilatora (sl, 17). Moderni direktni 
FM-sistemi primjenjuju za moduliranje nosioca, kao rezultat 
nove tehnologije, specijalne poluvodičke diode. Direktno modu- 
liran oscilator odašiljača nema kvarca, ali je temperaturno kom- 
penziran. U njegov su oscilatorni krug ugrađene kapacitetne diode 
(varikap, varaktori), koje prema narinutom prednaponu mijenjaju 
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Sl. 18. Varijanta direktno frekvencijski moduliranog odašiljača s većom sta- 
bilnošću frekvencije 
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svoj kapacitet, a time i frekvenciju oscilatora (v. str. 478). Oscila- 
tor je razdvojnim stupnjem izoliran od utjecaja visokofrekvencij- 
skih pojačala snage koji iza njega slijede. Stabilizacija srednje 
frekvencije provodi se pomoću referentnog kristalnog oscila- 
tora, a korekcioni se napon vodi na druge kapacitetne diode koje 
su također uvrštene u oscilator. 

Varijanta direktnog FM-sistema (sl. 18) s većom stabilnošću 
frekvencije ima u krugu za korekciju srednje frekvencije dva kri- 
stalna oscilatora. Oni zajedno služe za automatsku stabilizaciju 
frekvencije. Njihova je frekvencija pomaknuta od nazivne srednje 
frekvencije odašiljača za +500 kHz i produkt miješanja njihove 
frekvencije i radne frekvencije odašiljača vodi se na aperiodske 
diskriminatore koji su priključeni na istosmjerni komparator. Iz 
njega se dobiva rezultantni istosmjerni izlazni napon (sl. 19) 
za upravljanje varaktorom u oscilatoru. 
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Sl. 19. Dijagram napona na diskriminatoru i komparatoru 
pri automatskoj regulaciji frekvencije u blokshemi na sl. 18 


Dok su raniji indirektni (fazni) modulatori imali manu da 
im je devijacija bila mala, zbog čega je bio potreban velik broj 
umnožavanja, a direktni reaktantni modulatori imali su manu da 
im stabilnost vala nosioca nije bila najbolja, danas su realizirani 
modulatori obaju tipova s boljim osobinama. 

Modulacija modulatorom tipa Serrasoid (J. R. Day) indirektna 
je impulsno-fazna modulacija. Njome se ostvaruje devijacija 
mnogo puta veća nego običnim faznim modulatorima. Time se 
smanjuje potreba za velikim umnožavanjem frekvencije, koja je 
glavna mana faznih modulatora. U ovom se sistemu od oscilator- 
skog signala proizvode pravokutni impulsi jednake frekvencije koji 
upravljaju pilastim oscilatorom (sl. 20 a). Impulsi pilastog oblika 
iz ovog oscilatora vode se na modulator koji ih u razmjeru s ja- 
košću dolaznog tonskog signala na vrhu skraćuje ili prođuljuje 
(sl. 20 b). Modulirani signal se kasnije diferencira. Diferenciranjem 


modulirani impulsi 


bez modulacije 


41 
nemoduliran 


NE I 


Sl. 20. Oblici signala pri serasoidnoj indirektnoj impulsno- 
-faznoj modulaciji. a Oblici pilastog impulsa, b oblici nemodu- 
liranog i moduliranog impulsa 


moduliranog napona dobiju se impulsi na pozicijama ograničenja 
pilastog napona. Kako pozicija ovih impulsa ovisi o ranijoj tonskoj 
modulaciji pilastog napona, kao rezultat položaja impulsa nastaje 


661 


fazna promjena sinusnog vala, dobivenog u umnoživaču koji sli- 
jedi. "Time se ostvaruje i odgovarajuća frekvencijska modulacija 
vala nosioca. 

Modulacioni signal govora i glazbe, koji se privodi odaši- 
ljaču, može biti monofonski i stereofonski. 

Monofonski signal kojim se odašiljač modulira podvrgava se 
još prije modulacije frekvencijsko-amplitudnoj korekciji, tzv. 
predakcentuaciji. Tim se postupkom umjetno uzdižu amplitude 
viših frekvencija tonskog spektra radi poboljšanja odnosa signala 
prema šumu na tim frekvencijama. Veličina  predakcentuacije 
definirana je za FM-odašiljače preporukama CCIR. Ona se mijenja 
kao napon na serijskom djelitelju otporno-induktivne kombina- 
cije, napajane iz izvora konstantne struje, kad vremenska kon- 
stanta r = L/R ove kombinacije iznosi 50 us (sl. 21). Taj se 


predakcentuacija 50 us 
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SI. 21. Predakcentuacija viših zvučnih frekvencija pri vremen- 
skoj konstanti s = 50 us 
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Sl. 22. Smanjenje šuma pri deakcentuaciji. P, šum u linearnom 
sistemu, P, šum pri upotrebi deakcentuacije 


postupak osniva na činjenici da je u gornjem frekvencijskom po- 
dručju govora i glazbe vrlo malo energije. Umjetno podignute 
amplitude tog dijela spektra u prijemniku se postupkom deakcen- 
tuacije snižavaju natrag na svoj prvobitni iznos, pa se time sni- 
žava i energija šuma, unesenog u modulaciju za vrijeme pre- 
nosa. Prenosom uneseni šum u linearnom je sistemu proporcio- 
nalan frekvenciji (tzv. trokutasti šum), on se ovdje deakcentua- 
cijom snižava (sl. 22). 

Poboljšanje je teoretski G = P,/P,, ali u stvari ono nije pot- 
puno iskorišteno, jer se u praksi nivo modulacije drži nešto niže, 
da bi se spriječilo premoduliranje kod visokih komponenata ton- 
skih frekvencija. U tonskom području do 15kHz i akcentuacije 
50 us postiže se poboljšanje —8 dB. 

Poboljšanje odnosa signala prema šumu kod frekvencijske 
modulacije pozitivno je dok korisni signal na ulazu u prijemnik 
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nadvisuje šum smetnji. Kad prijemni signal padne u red veli- 
čine šuma, iskorištenje korisnog signala postaje nemoguće. Time 
je i ograničeno opskrbno područje, pokriveno FM-odašiljačem 
određene isijane snage. 

Dalje perspektivno poboljšanje odnosa korisnog signala prema 
šumu i smanjenje smetnji u nižem dijelu tonskog područja moglo 
bi se postići uvođenjem tzv. Dolby-sistema. "To je poseban sistem 
selektivne kompresije (i u prijemniku obratne ekspanzije), koji 
na početku prijenosa smanjuje dinamiku tonskih signala na račun 
pojačanja niskih nivoa. Uneseni šum i druge smetnje na kraju se 
prijenosa (u prijemniku) smanjuju recipročnom ekspanzijom na 
račun smanjenja pojačanja niskih nivoa. Pokusi su pokazali da se 
tom metodom dobije poboljšanje odnosa signala prema šumu 
kao da je snaga odašiljača povećana za 5:10 puta. Time bi se, uz 
istu snagu odašiljača, proširilo opskrbno područje. Taj sistem za 
sada nije uveden, ali se s njime eksperimentira. 


Stereofonski signal. Stereofonija omogućava prostorno vjernu 
reprodukciju zvučnog događaja (v. Elektroakustika, str. 328). 
Za radio-prijenos prihvaćen je sada stereofonski sistem sume i 
diferencije. U tom se sistemu osnovni val nosilac modulira su- 
mom signala obaju mikrofona, M = L (lijevi) + D (desni), a 
pomoćni se val nosilac modulira razlikom S = L — D. Stereo- 
fonskim radio-prijenosom postiže se realnija reprodukcija, koju 
nije moguće postići monofonskom emisijom. 

U početku (1950) stereofonske su se emisije emitirale s pomoću 
dva radio-odašiljača, od kojih bi jedan radio amplitudnom, a 
drugi frekvencijskom modulacijom; kasnije su oba odašiljača 
radila frekvencijskom modulacijom. Nakon uvođenja multipleksnog 
prijenosa prešlo se naskoro na samo jedan frekvencijski  moduli- 
rani odašiljač. Pri tome se postavio uvjet kompatibilnosti stereo- 
fonske emisije, tj. zahtjev da se program prenesen stereo-emisijom 
može primati i običnim prijemnicima kao ispravna »mono«-emisija, 
i obratno, da se obične emisije mogu primati i stereo-prijemnicima. 
Prvo rješenje dano je još 1957 (Crosby), a kasnije je razvijeno još 
nekoliko metoda. Danas prevladava tzv. pilot-ton-sistem s nisko- 
frekvencijskim područjem do 53 kHz. Signali lijevog i desnog 
mikrofona (oznake: L i D) pretvaraju se nakon predakcentuacije 
u matrici stereokodera (sl. 23) usignal zbroja M = #(L + D) i si- 
gnal razlike S = K(L — D). U balansnom modulatoru kodera se 


M=%(L+D) 


Sl. 23. Blok-shema stereo-kodera 


pomoćni val nosilac od 38 kHz amplitudno modulira razlikom S, 
i usput potiskuje. Oba tako dobivena bočna pojasa razlike, zatim 
suma M i pilot-ton od 19 kHz (= 38 kHz/2) privodi se kao mul- 
tipleksni signal modulatoru odašiljača (izgled tog signala shematski 
prikazuje sl. 24). Posebno uvedeni pilot-ton 19 kHz služi u pri- 
jemniku za restauraciju pomoćnog vala nosioca od 38 kHz. Blok- 
-shema FM-odašiljača vrlo visokih frekvencija za prijenos mono- 
i stereo-emisija prikazana je na sl. 25. 

U prijemniku se poslije glavnog demodulatora signal privodi 
dekoderu, koji na svom izlazu daje početne signale L i D. Oni 


Antena 
88 *-: 108 MHz 


MF pojačalo 
10,7 MHz 


88-108 + 10,7 MHz 
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se poslije odvojenog pojačanja vode na zvučnike simetrično po- 
stavljene lijevo i desno. 


Pomoćni stereofonski kanal 
moduliran sa S =%(L—D) 


Amplituda signala 


Sl. 24. Multipleksni stereo-signal priveden  odašiljaču 


Stereo-sistem može se primijeniti i za prijenos različitih infor- 
macija (npr. za informacije na različitim jezicima). Stereo-koder 
može biti dio odašiljača ili izrađen kao posebna jedinica prije ulaza 
u odašiljač. Ako se nalazi u studiju, multipleksni se signal prenosi 
odašiljaču posebnim vezama. 


Odušiliuč vrlo visoke frekvencije 


FM 
modulator 


Sl. 25. Pojednostavnjena blok-shema FM-odašiljača VVF za prijenos mono- 
i stereo-programa 


Umnuživači, 
pojačala 


Monofonski NE pojačalo Mono 


i sklop za pred-[_o 
akcentuaciju 


Stereofonski 
signal 


FM-prijemnici za VVF. FM-prijemnici za prijem radio- 
difuzijskog programa na vrlo kratkim valovima imaju prijemno 
područje 87,5::+108 MHz. Zadovoljavajuća jakost polja za gradove 
je reda veličine mV/m, a za seoska područja može zadovoljiti jakost 
veća od 50 uV/m (v. i str. 664). 

Visokofrekvencijski dio i oscilator prijemnika ugađaju se bilo 
promjenljivim zračnim kondenzatorom, bilo pomičnom jezgrom 

zavojnice (sl. 26). 
Multi- = Međufrekvencija pri- 
pleksni jemnika standardizi- 
signal rana je na 10,7 MHz. 
: Prije detekcije u dis- 
19 koa pina kriminatoru, na kra- 
ju  međufrekvencij- 
skog pojačanja nala- 
zi se ograničavač (li- 
miter), koji siječe vr- 
hove titraja i time 
uklanja —amplitudne 
primjese u signalu 
koje su nastale u toku prenosa, Iza detekcije signal se deakcentuira 
(50 us) i vodi na niskofrekvencijsko pojačalo. Kombiniranim AM- 
-FM-prijemnicima to je jedini zajednički dio. 

U stereo-prijemnicima signal se iza detekcije vodi na dekoder, 
odakle se dobiju dva signala (L i R), koji se pojačavaju i reprođdu- 
ciraju odvojenim kanalima. Zvučnici, lijevi i desni, moraju odgova- 
rati pripadnim kanalima (sl. 27). 

Ako su parazitne amplitudne promjene signala što ga prijem- 
nik prima manje od korisnog signala, rezultatni će ostatak te smetnje 
prolazom kroz ograničavački stupanj prijemnika (limiter) biti 


Diskriminator 
i deakcentuacija 


Ograničivač 


SI. 26. Shema FM-prijemnika Za vrlo visoke frekvencije 
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uklonjene, ili bar jako smanjene (sl. 28). Kad se amplitudna smetnja 
približi nivou korisnog signala, ograničavač to ne može ukloniti, 
pa taj dio smetnje ostaje i iza demodulacije. Kvalitetniji uređaji 
imaju više stupnjeva ograničavača. 


Antena 
88 ::* 108 MHz 


Stepen za 
miješanje 


Oscilator 


98,7: 118,7 MHz 


Detektor za pomoćni 
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Da357TVh, 
gdje je D u km, a k u m. Iz prednjih izraza može se izračunati 
i površina zemljišta S što je pokrivaju isijavani valovi odašiljača: 
S=D*ras40h, 


gdje je S izražen u kmž,a kum. 


stereo-kanal 


SI. 27. Pojednostavnjena shema stereo-prijemnika 


Ograničivač 


(Uimiter) 


SI. 28. Djelovanje ograničavača 


Smještaj odašiljača VVF izabire se tako da domet i pokrive- 
na površina budu što veći, a da pri tome što manji dio površine 
bude u sjeni isijanih valova. Pri izboru tog mjesta treba, dakle, 
voditi računa o karakteristikama širenja metarskih valova, 

Elektromagnetski valovi što ih isijavaju antenski sistemi oda- 
šiljača vrlo visokih frekvencija šire se gotovo pravocrtno poput 
svjetlosti (v. poglavlje Širenje radio-valova, str. 626). 

Zbog tog se svojstva i domet tih valova otprilike poklapa s 
udaljenošću D optičkog horizonta od antenskog sistema postav- 
ljenog na visini kh (sl. 29) i može se odrediti pomoću izraza: 


D=VR FR =RiaV2R,h 


(zbog #<R,). Ro je srednji polumjer Zemlje, tj. 6367 + 10% km. 
Uvrsti li se iznos za R4 u gornju jednadžu, dobije se da je 


Sl. 29. Domet odašiljača vrlo kratkih valova. a Ograničenje dometa horizontom, 

b dijagram za određivanje dometa odašiljača u ovisnosti o visini postavišta oda- 

Šiljačke antene, k visina antene, D domet, u kut depresije, & faktor kojim se 
množi polumjer Zemlje 


Površina pokrivenog zemljišta proporcionalna je, dakle, visini 
h položaja antenskog sistema. Domet odašiljača može se također 
odrediti s pomoću dijagrama na sl. 29b. Krivulja označena sa 
k = 1 daje udaljenost optičkog horizonta. Stvarni je domet me- 
tarskih valova pod normalnim meteorološkim prilikama zbog 
refrakcije u atmosferi nešto veći od optičkog. Ova je činjenica 
uzeta u obzir u drugoj krivulji dijagrama, koja je izračunata s 
modificiranim, tj. povećanim, polumjerom Zemlje R,, umjesto 
sa stvarnim srednjim polumjerom Ry. Za nju iznosi k = Rp/R, = 
= 4/3. Iza tog radio-horizonta jakost polja brzo opada. 

Radi postizanja što većeg dometa, antenski se sistemi odaši- 
ljača VVF postavljaju što više iznad zemlje. U brdovitom terenu 
antene se postavljaju na nižim stupovima smještenim na priklad- 
noj koti brda, odakle se dobiva što bolje pokrivanje. U ravničar- 
skom području, gdje nema prirodnih visokih kota, antene se 
podižu na što više nosače (stupove); ponekad su ti nosači visoki i 
nekoliko stotina metara. 


riveno 


pok 


Sl. 30. Profil pokrivanja i sjena 


Prednost je ograničenosti dometa zbog pravocrtnog širenja 
metarskih valova što se time smanjuje mogućnost međusobnih 
smetnji susjednih odašiljača koji rade na istoj frekvenciji. Mana 
takvog širenja, međutim, jesu sjene koje se pojavljuju iza zapreka 
(brda, velikih građevina i sl.). U tim je sjenama polje znatno 
slabije ili ga praktički uopće nema (sl. 30). Sjene odašiljača Učka 
vide se približno na reljefu prikazanom na sl. 31. 

Prema tome, da bi korisnici odašiljača metarskih valova imali 
na njegovom području dobar prijem, moraju se antene njihovih 
prijemnika nalaziti u »vidokrugu« odašiljača. Zbog ograničenog 
dometa tih odašiljača potrebno je, da bi se pokrile veće teritorije, 
organizirati mrežu tih odašiljača i sve povezati sa studijskim 
centrom odgovarajućim vezama za prijenos modulacijskog signala. 
U takvoj mreži moraju biti pravilno raspoređene frekvencije i 
snage odašiljača i usklađene sa susjednim područjima, kako bi se 
izbjegle međusobne smetnje. Raspored tih frekvencija i pripadne 
snage odašiljača regulirane su međunarodnim planom. 

Takav čisto lokalni karakter emisija na vrlo kratkim valovima 
olakšava i rješenje problema višestrukih radiodifuzijskih emisija 
na ograničenom geografskom području. 

Dobrota prijema ovisna je o kvalitetu prijemnika, o upotrijeblje- 
noj prijemnoj anteni, o jakosti smetnji i jakosti elektromagnetskog 
polja na mjestu prijema. Budući da su lokalne smetnje jače u gušće 
naseljenim mjestima, postavlja se prema naseljenosti (a i prema kon- 
figuraciji tererta) zahtjev za određenom jakošću polja, a u vezi s 
time i za potrebnom snagom odašiljača. Prema jakosti lokalnih 
smetnji potrebne su ove jakosti polja: za jako urbanizirana naselja 
(više od 100 000 stanovnika) više od 10 mV/m, za srednje urbani- 
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SL 31. Utvrđivanje sjena s pomoću žaruljice postavljene na mjesto odašiljača 
na reljefu pokrivenog područja. Slika prikazuje sjene odašiljača Učka 


zirana naselja (više od 10000 stanovnika) više od 3 mV/m, za 
slabo urbanizirana naselja (ispod 10 000 stanovnika) više od 1 mV/m 
a na otvorenom polju bez smetnji više od 0,25 uV/m. 

Na osnovu podataka koji se odnose na isijanu efektivnu 
snagu 1kW za 50% lokacija i 50% vremena, što se izražava 
oznakom E (50, 50), određuje se potrebna efektivno isijana sna- 
ga odašiljača, tj. produkt instalirane snage i pojačanja antenskog 
sistema. Taj sistem može, naime, u horizontalnoj ravnini isijavati 
jednakomjerno u svim smjerovima ili, prema potrebi, u nekom smje- 
ru jače, a u drugom slabije. Jače polje može se postići povećanjem 
snage odašiljača (one su obično 0,2, 0,5, 1, 2, 5 i 10 kW), ili 
primjenom antenskih sistema s većim dobitkom (između 1 i 
10 puta). Time se mogu postići isijane snage i do 100 kW. 


70 


i 
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Jakost polja iznad 1 uV/m 


n 
oO 
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20 50 10 200 
Udaljenost d km 


Sl. 32. Krivulje za određivanje jakosti polja 

(u dB iznad 1 uV) na različitim udaljenostima 

od odašiljača u ovisnosti o efektivnoj visini & 
(kao parametra) 


Snaga odašiljača VVF. Da bi se na nekom mjestu pokri- 
venog područja (koje leži u vidokrugu odašiljača) postigla jakost 


ELEKTRONIKA, UREĐAJI. RADIO-PRIJENOS 


polja potrebna za kvalitetan prijem, mora i efektivno isijana snaga 
odašiljača biti dovoljna. Za određivanje te snage primjenjuju se 
empirijski dobivene krivulje i nomogrami propagacije elektro- 
magnetskih valova, koje preporuča CCIR. One su dobivene sta- 
tističkom analizom podataka mjerenja polja na različitim terenima 
i na različitim frekvencijama. Pri tome se uzima u obzir visina toč- 
ke odašiljačke antene iznad srednje visine okolnog terena i ona se 
izražava tzv. efektivnom visinom antene k. U račun se unosi i fak- 
tor valovitosti terena koji se pokriva. Krivulje su date za isija- 
nu snagu 1 kW i daju rezultate u decibelima iznad 1 uV/m (sl. 32). 

Tako, npr., ako je odašiljač isijane snage 1KW smješten 300 
m iznad terena gdje su prijemnici, bit će na udaljenosti 50 km od 
njega jakost polja E (50, 50) 50 dB iznad 1 uV/m, što znači da će 
na tom mjestu jakost polja E (50, 50) iznositi E = antilog 50 = 
= 316 uV/m, ili, ako je snaga 25KW, E ms 316 + V 25 = 1,58 
mV/m. 

Primjena usmjerenih antena omogućuje pojačanje snage u 
poželjnom smjeru tako da se odašiljačem određene snage (npr. 
odašiljačem snage 10 kW na sl. 33) mogu primjenom antena 
različitih dobitaka (npr. 5 i 10) dobiti različite efektivno isijane 
snage (npr. “50 i 100 kW na slici). 


Antenski sistem 
Efektivna 


isijana snage 
—————>> 050 KW 


10 kw 


odašiljač 


pojačanje antene 
7dB(5x) 


Efektivna 
isijana snaga 
——>> 100 kW 


10 kw 
odašiljač 


pojačanje antene 
10dB (10x) 


BEBBU GBE 


Sl. 33. Shematski prikaz postizanja pojačanja pomoću usmjerenih antenskih 
sistema 


Antenski sistemi za odašiljače VVF, Za radiodifuzijske oda- 
šiljače vrlo visokih frekvencija ne primjenjuju se antene koje pod- 
jednako isijavaju u okolni prostor, nego antenski sistemi sastav- 
ljeni od većeg broja aktivnih i pasivnih dipolnih elemenata koji 
isijavaju usmjereno u vertikalnoj, a često i u horizontalnoj ravnini. 

Horizontalni dijagram isijavanja. Na ravničarskom tlu sa 
smještajem odašiljača u sredini tog područja poželjno je da an- 
tenski sistem isijava kružno, tj. jednoliko u svim smjerovima. 
Praktički se to smatra postignutim ako dijagram isijavanja E/E,, x 
ne odstupa za više od +2 dB od idealnog kruga. Ako je, međutim, 
odašiljač smješten na rubu ravničarskog područja koje treba 
opskrbiti, i antenski dijagram isijavanja mora imati takav oblik 
da se na cijelom području, pa i na njegovim rubovima, dobiva 
potrebna jakost polja, a da se pri tome beskorisno ne troši energija 
(sl. 34). U skladu s tim potrebama rješava se sklop antenskog 
sistema. Usmjereno isijavanje postiže se u horizontalnoj ravnini 
različitim smještajem antenskih elemenata u sklopu i njihovom 
pogodnom orijentacijom ili različitim napajanjem po smjerovima 
u inače simetričnom sistemu. Pojačanje antene ovisi o broju upo- 
trijebljenih antenskih elemenata i o načinu raspodjele energije 
među elemente u pojedinim smjerovima. 


Vertikalni dijagram isijavanja mora se također prilagoditi 
potrebama opskrbnog područja. Pri niskom smještaju odašiljača 
može vertikalni kut između horizontale i simetrale isijanog snopa 
biti malen ili jednak nuli, ali kad je odašiljač smješten na visokim 
kotama, treba ili primijeniti snop veće širine ili snop depresirati 
za određeni kut g. Kut depresije p može se za određeni domet 
odrediti prema jednadžbi 


h D 
s dskobena 
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SI. 34. Horizontalni dijagram isijavanja odašiljača Učka sa shematski prikazanim 
položajem antenskih sistema 


gdje je D željeni domet, a R,, polumjer Zemlje modificiran 
faktorom k = 4/3. Prema toj jednadžbi izrađen je i dijagram 
koji služi za brzo određivanje kuta depresije p. Redovno se, prema 
terenu, posebno oblikuje i oblik isijanog snopa u vertikalnom 
presjeku. 

"Teži se za tim da na svim točkama opskrbljenog područja 
jakost polja bude jednaka. Da bi se to postiglo, primjenjuje se 
nagib snopa, ispunjavaju se 
nule na vertikalnom dijagramu 
isijavanja, tj. snopu se daju po- 
sebni oblici. To se može postići 
različitom raspodjelom energije 
kaoi različitim fazama u napa- 
janju antenskih elemenata po 
vertikali. Radi jednostavnosti 
rješenja, češće se primjenjuje 
samo sistem različitog faznog 
napajanja. 


Antenski sistemi s maksi- 
malnim dobitkom  (pojača- 
njem), koji bi u pojedinim sluča- 
jevima bili dobrodošli, ne mogu 
se uvijek primijeniti, jer se stu- 
povi na kojima su montirani, 
naročito ako su vitki, njišu zbog 
vjetra, što bi zbog uskih isijanih 
snopova izazivalo nedopustivo 
velike promjene jakosti polja. 

Na kotama koje su izložene zaleđivanju, kritični dijelovi 
antene zaštićuju se posebnim plastičnim omotačima, a u kritič- 
nim slučajevima stavlja se u plastičan štitnik cijeli antenski sistem 
(v. vrh antene na sl. 43). 

Polarizacija antenskog sistema za radiodifuzijsku službu na 
području vrlo kratkih valova uglavnom je horizontalna. Međutim, 
Kad su uvedeni tranzistorizirani prenosni prijemnici i automobilski 
prijemnici, koji svi imaju uglavnom vertikalne prijemne antene, 
počelo se pomišljati i na uvođenje vertikalne komponente isija- 
nog vala, kako bi se tim tipovima prijemnika poboljšao prijem. 


SI. 35. Čelični samostojeći antenski 
stup rešetkaste konstrukcije 
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"To se postiže cirkularno polariziranim antenama odašiljača. Ako 
bi se zadržala ista snaga odašiljača, onda bi se — ne povećavajući 
dobitak antene — izgubilo na horizontalnom prijemu 3dB, a 
dobilo na vertikalnom prijemu 7 dB. Pri povećanju snage odaši- 
ljača, odnosno povećanju dobitka antene za 3 dB, ostao bi prijem 
na horizontalnoj polarizaciji isti, a na vertikalnoj polarizaciji 
dobilo bi se 10 dB prema jakosti polja prije uvođenja cirkularne 
polarizacije na odašiljačkoj anteni. 

Stupovi za nošenje antenskih sistema mogu biti čelične 
(sl. 36), betonske (sl. 37) ili kombinirane konstrukcije, ali se 
danas najčešće primjenjuju čelični stupovi. Betonske konstruk- 
cije imaju često na svom vrhu, ispod antenskih sistema, prostor 
za smještaj uređaja. Stupovi čelične konstrukcije mogu biti usi- 
dreni ili samostojeći. Oni se izrađuju ili kao rešetkasti ili kao 
cijevni nosači. Rešetkasti stupovi mogu biti u presjeku trostrani 
ili četverostrani, a cjevasti su redovno kružna presjeka, a rjeđe 
kvadratična presjeka (za antene pojasa IV/V). 

Pristup vrhu stupa i antenama izvodi se vertikalnim stepe- 
ništem, a u višim objektima i dizalima. Stepenište se izrađuje 
u sekcijama, koje su jedna prema drugoj pomaknute i jedna od 
druge odijeljene odmorištima. 

Stupovi se moraju vidljivo označiti radi sigurnosti zračnog 
prometa, kao što je to propisano za sve visoke objekte, na- 
ročito one koji se nalaze u blizini zračnih koridora i aerodroma. 
Dnevno se osiguranje sastoji od prugasto obojenih crveno-bijelih 
sekcija u izmjeničnom poretku, a noćno osiguranje od crvenih 
svjetala za upozorenje. 


SI. 36. Antenski stup betonske konstrukcije s antenskim si- 
stemom na vrhu i paraboličnim antenama usmjerenih veza 
za prijenos modulacionog signala (na donjoj platformi) 


Pojni vodovi služe prijenosu energije iz odašiljača anten- 
skom sistemu. U području vrlo visokih frekvencija primjenjuju 
se za ovu svrhu pretežno koaksijalni kabeli (v. članak Električni 
vodovi, str. 250 i 262) koji imaju svoju određenu (normiranu) 
karakterističnu impedanciju (valni otpor): 50, 60 ili 75 (2. Toj 
impedanciji mora odgovarati, s jedne strane, izlazna impedancija 
odašiljača i, s druge strane, ulazna impedancija antene. Ukoliko 
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se te impedancije ne poklapaju, treba, s pomoću transfomatora 
impedancije, izvršiti prilagođenje odašiljača na kabel i kabela 
na antenu, jer inače dolazi do refleksija, stvaranja stojećih valova 
i, u vezi s time, do gubitaka i smetnji. Prilagođenje antene na 
kabel mjeri se i izražava odnosom napona stojnog vala VSWR 
(engl. Voltage Standing Wave Ratio) 


E, 1+17I 
VSWR = sE =——>, 
Emin 1 — IZ 


gdje je |I'| faktor refleksije. 
Za radio-prijenos na vrlo kratkim valovima (FM) traži se da 
bude VSWR < 1,2 (kod TV treba da je VSWR < 1,05). 
Koaksijalni kabel treba dimenzionirati prema snazi koja se 
prenosi, i to tako da pri tome gubici budu minimalni. 
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Pogled na antenski sistem odozgo 
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Glavni 
djelitelj B D 
| Kabelski rek 


pojni vod Cc 


SI. 37. Shematski prikaz napajanja antenskog sistema pomoću 
koaksijalnih pojnih vodova 


Valni otpor Z koaksijalnog kabela iznosi 

R+jvl 
“S TrjeC" 
gdje L', C' i G“ znače induktivitet, kapacitet i odvod po jedinici 
duljine kabela. 

Pri malim gubicima, i izuzevši najniže frekvencije, može se 
primijeniti i izraz |Z] e V LC". Uvrsteli se u taj izraz približne 
vrijednosti za L' i C“, dobije se formula za izračunavanje valnog 
otpora koaksijalnog kabela: 

60 D 138 D 
Zle-——in —=-— log —. 
zi Ve d_ Ve d 

Napajanje antenskog sistema pomoću koaksijalnih pojnih vo- 
dova prikazuje shematski sl. 37, a izgled djelitelja sl. 38. Glavni 
se kabelski pojni vod u glavnom djelitelju račva na pojne vodove 
pojedinih katova, a ovi opet pomoću katnih djelitelja na pojne 
vodove pojedinih antena. Koaksijalni kabel učvršćuje se u stupu 
posebnim držačima. Pri tome je važno da se kabel ne deformira. 
Minimalni polumjer zakrivljenosti ovisi o debljini kabela i propi- 
san je za svaki tip izvedbe. Kabel se završava pripadnim priključ- 
nicama. Da se u unutrašnjosti kabela ne bi stvarao kondenzat, 
Kabel se puni plinom (dušikom ili CO,, ili suhim zrakom). Na pod- 


Z 
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nožju stupa vanjski se plašt koaksijalnih kabela uzemljuje, kako 
bi se spriječilo oštećenje odašiljača pri atmosferskim pražnjenjima. 


Glavni pojni 


kabel 


Katni pojni 
kabeli 


Djelitelj 


Sl. 38. Izgled djelitelja antenskog koaksijalnog pojnog voda 


Pretvarači (repetitori) na području VVF. Odašiljači koji 
rade na vrlo visokim frekvencijama postavljaju se na visokim ko- 
tama, ali usprkos tome ostaje nepokriveno još mnogo terena unutar 
njihovog opskrbnog područja. To su područja »sjena« iza brda i u 
dolinama (sl. 39). Za pokrivanje tih područja služe tzv. pretvarači 
ili repetitori. Oni se primjenjuju ponekad za pokrivanje većih 
površina, a ponekad opskrbljuju samo neko manje mjesto. O ve- 
ličini opskrbnog područja i udaljenosti pretvarača od njega ovisi 
i njihova snaga. Ona se može kretati od nekoliko milivata do 
nekoliko kilovata. 

Pretvarač je, u širem smislu, svaka naprava koja mijenja je- 
dan signal u drugi, ali ovdje će se pod tim pojmom razumijevati 
uređaj koji s pomoću prijemne antene prima radiodifuzijski 
signal na jednom kanalu i nakon pojačanja ga isijava, ponavlja 
(repetira) na drugom kanalu. Općenito se kanali kojima se koristi 
pretvarač smještaju u principu u isti frekvencijski pojas u kojemu 
je i odašiljač čija se emisija prenosi. Postavljanje pretvarača u 
graničnom području prema drugoj zemlji podliježe usklađivanju 
frekvencija i snaga prema preporukama CCIR. 


VKV odašiljač I VKV odašiljač I 


Sl. 39. Sjene na području pokrivanja. S, i S, su područja sjena 


Blok-shemu 10-vatnog pretvarača prikazuje sl. 40. Pretvarač 
prima emisiju od odašiljača na.kanalu A. Nakon pretpojačanja 
snizuje se radna frekvencija odašiljača pomoću prvog lokalnog 
kvarcnog oscilatora u prvom mješalu na međufrekvenciju, gdje 
se signal pojačava do potrebne razine. Zatim se u drugom mješalu 
pomoću drugog kvarcnog lokalnog oscilatora frekvencija opet 
povisuje na frekvenciju kanala B. Nakon potrebnog pojačanja 
energija se preko pojnog voda dovodi anteni koja je isijava. 

Za pravilan rad pretvarača — uz upotrebu standardnih antena 
— potrebno je da jakost prijemnog polja bude reda veličine 1mV/m. 
Stoga je potrebno da prijemna antena pretvarača leži u vidokrugu 
odašiljača, a pretvaračeva se predajna antena mora vidjeti u po- 
dručju koje pokriva. Pretvarači obično pokrivaju točno ograničeno 
područje, na maloj udaljenosti, pa se isijani snop lako može for- 
mirati s jednim ili dva antenska elementa. To je za svaki slučaj 
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drukčije i konstrukcija antene prilagođava se datoj situaciji. Sre- 
ćom su potrebne snage pretvarača male, reda veličine 1, 10 ili 


I stepen 
za miješanje 
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struje) ostali članovi lanca odašiljača ostajali su bez modulacije. 
Kad je trebalo da se signal dopremi samo krajnjem dijelu lanca 


Kanal B 


Linearno Linearno 
pojačalo pojačalo snage 


Ispravljač Mreža 


Pretvarač Akumulator 


Sl. 40. Blok-shema pretvarača (10 W) 


100 W, pa su antenski elementi lagane konstrukcije. To je važno 
i za nosače (stupove) ovih antena, koji su obično visoki 10 +++ 30 m. 
Strukture nosača moraju biti dovoljno čvrste da izdrže i sve vre- 
menske nepogode. 


Objekt u kojem se smješta pretvarač ima površinu reda veli- 
čine deset kvadratnih metara, što ovisi o broju uređaja (FM I, 
IL, IlI, TV I, II, III), kao i o upotrijebljenoj snazi, tj. dimenziji 
uređaja. Može biti izrađen od predfabriciranih elemenata ili 
građen na mjestu. Takvi objekti moraju imati izrađeno dobro 
uzemljenje i ostalu zaštitu protiv atmosferskih pražnjenja, kojima 
su često izloženi. 


Održavanje pretvarača otežano je ne samo nepristupačnošću 
objekta nego i udaljenošću servisne ekipe (obično smještene u 
centru mreže). Zato su često predviđeni rezervni uređaji, koji 
se uključuju automatski čim isijavanje glavnog uređaja padne 
ispod propisane snage. Uključenje rezervnih uređaja signalizira 
se prikladnim načinom (npr. svjetlom), na temelju čega osobe 
zadužene za nadzor pozivaju servisnu ekipu. 

Napajanje uređaja vrši se po mogućnosti iz mreže 220 V, a 
gdje to nije moguće, primjenjuju se akumulatori ili specijalne ba- 
terije za manje snage i agregati za veće. 

Veze za prijenos modulacionog signala. Prijenos dobaci- 
vanjem. Napajanje odašiljača modulacionim signalom vršilo se u 
nas u početku razvoja radiodifuzijskog prijenosa na VVF »doba- 
civanjem« signala od odašiljača do odašiljača. U tu bi se svr- 


Sl. 41. 


Prijenos 


modulacionog signala prijemnicima (sistem dobacivanja). 
T odašiljač, R prijemnik, d udaljenost 


\ 
tt = 2 
Koči [eh 


SI. 42. Prijenos modulacionog signala posebnim vezama 


hu kod studija postavio manji odašiljač 'T, a na prvom bližem 
odašiljačkom objektu specijalni prijemnik R. Primljenim modulacio- 
nim signalom vršila bi se modulacija odašiljača. Emisija tog oda- 
šiljača bi se primala na slijedećoj točki i opet njome vršilo modu- 
liranje, i tako dalje (sl. 41). Prednost je tog sistema bila što su 
investiciona ulaganja bila manja a održavanje lakše. Nedostataka 
je bilo mnogo više. Kvalitet takvog prenosa degradirao se s brojem 
skokova. Pri ispadanju jednog odašiljača (zbog kvara ili nestanka 


ili drugom studijskom centru, morao je raditi cijeli sistem odašiljača. 
Najzad, krajnjem se korisniku ovakve modulacije nije mogao 
prenositi signal koji nije bio predviđen i za prijenos na ostalim 
odašiljačima. 


- 


SI. 43. Antenski stup s odašiljačkim antenama i parabolnim antenama za veze 
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Posebne usmjerene veze za prijenos modulacionog signala. 
Zahtjevi za kvalitetnijim i sigurnijim prijenosom modulacije vo- 
dili su upotrebi posebnih uređaja za vezu koji se postavljaju 
na odašiljačke objekte i između njih (sl. 42). 

U frekvencijskom spektru postoji više planiranih kanala za 
potrebe takvih usmjerenih veza. One su u početku bile smještene 
na području vrlo visokih frekvencija, a kasnije, razvojem tehnolo- 
gije, gusto su zauzele područje supervisokih frekvencija (mikro- 
valne veze). Jedna je od prednosti tog područja frekvencija da 
antene prihvatljivih dimenzija imaju vrlo visoko pojačanje (kon- 
centraciju snopa). Na tom području frekvencija valna je duljina 
već tako mala da se mogu primjenjivati elementi mikrovalne 
tehnike. Najčešće se primjenjuju parabolni reflektori (ili njihovi 
isječci, sl. 43) kojima se u žarištu postavlja osnovni antenski radi- 
jator; on »osvjetljava« reflektorsku plohu tako da se isijana energija 
koncentrira u uski snop od nekoliko stupnjeva i tako dobiva 
pojačanje i do 10000 puta. 

Antene se na tom području frekvencija rjeđe napajaju kabe- 
lom, a češće valovodom (v. Električni vodovi, str. 232 i 263). 
U početku su valovodi bili krute cijevi, obično pravokutna oblika, 
čija su koljena i zavoji morali biti specijalno rađeni da ne bi došlo 
do refleksije. Nepraktično je što se mnogo komada mora spajati 
preko prirubnica. Danas se već proizvode fleksibilni valovodi 
eliptična presjeka, koji se mogu savijati i u jednom komadu bez 
sastavaka provesti od odašiljača do antena (v. Električni vodovi, 
str. 263, sl. 94). 


Sastav uređaja za vezu bio je kod starih izvedbi takav da 
je na svakoj relejnoj točki vršena demodulacija do kraja i ponovna 
modulacija kao na početku. U stvari, tu su se nalazili odvojeni 
odašiljači i prijemnici (sl. 44). Prednosti toga su bile da je modula- 
cioni signal bio na raspolaganju na svakoj relejnoj tački i tu se 
upotrebljavao za odašiljače, te da se relejni i terminalni uređaji 
nisu razlikovali. Mana je toga sistema bila što se postepeno de- 
gradirao kvalitet signala na svim usputnim demodulatorima i 
modulatorima. Takvi su bili naši prvi uređaji za prijenos 'TV- 
programa; oni se i danas primjenjuju za mobilne veze. Novije 
izvedbe su išle za tim da se na relejnim točkama prelazi samo 


Oscilator 
s refleksnim 
klistronom 


lokalne potrebe 


SI. 44. Stariji tip uređaja veze s demodulacijom signala, njegovim pojača- 


njem na niskoj frekvenciji i ponovnim  moduliranjem odašiljača 


Prijemnik 


MF 
pojačalo 


Stepen za 


miješanje 


MF lokalni 
demodulator 


Izlaz niske frekvencije 
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pomoću elektronki sa putujućim valom (sl. 46). Transpozicija se 
vrši samo jednom (da izlazna frekvencija ne bude jednaka ulaznoj), 


Malošumna Pojačalo Stepen za , Izlazpo poja- 
Oscilator 
ID] 213 MHz 


SI. 46. Sistem uređaja veze s pojačanjem na visokoj frekvenciji. e. p. v. Elektronka 
s putujućim valom, A. r. p. automatska regulacija pojačanja 


a razlika ulazne i izlazne frekvencije je 213 MHz. Takva veza 
u Jugoslaviji je postavljena za prvu međurepubličku izmjenu 
televizijskog programa i još uvijek se upotrebljava (Marconi 
HM 200). 

Lokacija uređaja za vezu. Prve su veze postavljene na 
radiodifuzijskim odašiljačkim objektima, koji mogu biti jedan od 
drugih udaljeni i preko stotinu kilometara. Na prvi pogled takve 
su veze zadovoljavale uvjete prijenosa, ali je kasnije iskustvo po- 
kazalo da su iščezavanja signala (feding) bila dublja i trajala 
dulje nego što se očekivalo kad su objekti postavljeni. Zato se 
morala između udaljenijih objekata ubaciti međurelejna točka. 
(Npr. na potezu Sljeme-Psunj, 120 km, ubacuje se međurelejna 
točka Moslavačka gora, s udaljenostima 60 i 50 km.) Prijenos 
je optimalan ako se relejne točke postavljaju na udaljenostima 
50 km. 


Titograd 


SI. 47. Pregled veza za potrebe radio-difuzije u 
SR Hrvatskoj 


Odašiliač 


Stepen za 


miješanje 


S1. 45. Noviji tip uređaja veze s pojačanjem u međufrekvenciji 


na međufrekvenciju i vrši pojačanje, a onda miješanjem signal po- 
novo prebacuje na izlaznu frekvenciju (sl. 45). Time se kvalitet ne 
snizuje, a za lokalne potrebe odašiljača postavlja se poseban de- 
modulator na međufrekvenciji. 

Postoje i stariji uređaji za vezu koji radi pojačanja ne prelaze 
na međufrekvenciju, nego se pojačanje vrši na visokoj frekvenciji 


Uz posebne veze za prijenos radio-programa i posebne za tele- 
vizijski program, danas se (u nas) upotrebljavaju sistemi za zajed- 
nički prijenos televizijskog programa i četiri tonska kanala. Od njih 
se jedan upotrebljava za ton televizijskog programa, a ostala tri za 
radio-prijenos. Osim ovih programskih veza postavljaju se još i tzv, 
servisne veze između studijskog centra i odašiljačkih objekata, koje 


ELEKTRONIKA, UREĐAJI. TELEVIZIJA 


služe za tehničku vezu (telefon) i dodatni prijenos tehničkih poda- 
taka, telekontrole i telekomande (specijalno za objekte bez posade). 
Pregled veza za potrebe radio-difuzije u SR Hrvatskoj prikazuje 
sl. 47. I. Vukov 


Televizija 


Pod televizijom razumijeva se prijenos na veću ili manju 
udaljenost pokretne slike nekog zbivanja. Televizija (gledanje 
na daljinu“) primjenjuje se u mnogim slučajevima kad je izravno 
gledanje nemoguće, neefikasno, neudobno ili opasno (npr. indus- 
trijska televizija, podvodna televizija), a osobito se raširio tele- 
vizijski prijenos programa publici u radio-difuziji. Televizija 
može biti akromatska (crno-bijela) ili kromatska (u boji). Elektro- 
nički su osnovi jednoj i drugoj zajednički i one su ostvarene tako 
da su među sobom kompatibilne, tj. da se program akromatske 
televizije može primati i prijemnikom za kromatsku, a program 
emitiran u boji može primati, kao crno-bijeli, akromatskim pri- 
jemnikom. 

Pri ostvarenju televizije prostorni se raspored svjetlosnih 
intenziteta koji predstavljaju podražaj za osjetni doživljaj vida 
transformiraju u vremenski slijed električnih impulsa kojima 
amplituda odgovara tim svjetlosnim intenzitetima. Tako dobi- 
veni impulsi predstavljaju električni signal (viđeo-signal), koji 
se s pomoću elektroničkih uređaja može pojačati, upotrijebiti za 
moduliranje elektromagnetskog vala nosioca i tako prenijeti do 
udaljenih mjesta prijema, gdje se modulirani val nosilac demo- 
dulira i pretvara natrag u prostorni raspored svjetlosnih intenzi- 
teta, reproducirajući time odašiljačem snimljenu sliku. 


Analiziranje i reprodukcija slike. Slikom se naziva stati- 
čki raspored svjetlosnih elemenata koji se analizatorskom elek- 
tronskom cijevi u jednom trenutku pretvara u video-signal i 
također reprodukciju tog rasporeda na ekranu elektronske cijevi 
za reprodukciju slike u televizoru. Doživljaj pokreta postiže se u 
televiziji na isti način kao u kinematografiji: time što se velik broj 
statičkih slika projicira na ekran u brzom slijedu. Razlika je 
između kinematografije i televizije pri tom taj da se u kinemato- 
grafiji projiciraju svi svjetlosni elementi jedne statičke slike isto- 
vremeno, a u televiziji se projiciraju uzastopno brzinom kojom 
je video-signal dobiven u uređaju za snimanje televizijske kamere 
i u prijemniku pretvoren u slijed svjetlosnih intenziteta. (Ta je 
brzina tako velika da gledalac doživljava projekciju svih ele- 
menata slike kao istovremenu.) 

Redoslijed kojim će se svjetlosni intenziteti elemenata slike 
pretvarati u električni signal mogao bi u načelu biti bilo kakav; 
općenito je usvojen postupak analiziranja po linijama (recima), 
tj. redak po ređak, slijeva nadesno i odozgo dolje (v. sl. 48), dakle 
onako kako se čitaju reci štampanog teksta. 


Postupak analiziranja po linijama u dva smjera jedini ispunjava uvjete za 
tehnički i ekonomski optimalnu analizu: da se s aki element jedne slike snima 
samo jedanput, da se svi elementi snimaju istom tezinom, da brzina kojom slijede 
slike jedna iza druge može biti najmanja i da se analiza može tehnički ostvariti 
na najjednostavniji način. 


Skup svih linija kojima je analizirana jedna statička slika 
naziva se rasterom. Raster se ostvaruje u analizatorskoj elektron- 
skoj cijevi elektronskim snopom koji se magnetski otklanja u 
horizontalnom i u vertikalnom smjeru. Broj redaka rastera koji 
se u jedinici vremena analizira horizontalnim  otklanjanjem 
elektronskog snopa naziva se horizontalnom frekvencijom anali- 
ziranja; vertikalnom frekvencijom naziva se (uz pretpostavku 
da se cijela slika analizira jednim prolazom snopa) broj slika 
koji se u jedinici vremena analiziraju, tj. frekvencija kojom elek- 
tronski snop prelazi odozgo dolje, od prvog do posljednjeg retka 
rastera i natrag gore do prvog retka. Po završenom analiziranju 
jednog retka elektronski se snop vraća (pasivno) zdesna nalijevo 
do početka narednog retka brzinom mnogo većom od brzine 
(aktivnog) analiziranja, a isto tako je (pasivno) vrijeme povrata 
snopa odozdo gore mnogo kraće od (aktivnog) vremena analizi- 
ranja po vertikali odozgo dolje. Razmak među linijama približno 
je jednak visini elementa površine kojemu se svjetlosni intenzitet 
pri analiziranju pretvara u električni signal. 

Za reprodukciju rastera slike snimljene pomoću analizator- 
ske cijevi, tj. za pretvaranje video-signala u prostorni raspored 
elemenata različitog svjetlosnog intenziteta, služe katodne elek- 
tronske cijevi zvane kineskopi. U kineskopu se elektronski snop 
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magnetski otklanja u ritmu spomenute horizontalne i vertikalne 
frekvencije snimanja. Koncentracija elektrona u tom snopu, a 
prema tome i svjetlosni intenzitet elemenata slike dobivenih 
udarom elektrona snopa na ekran kineskopa, mijenja se djelo- 
vanjem primljenog video-signala, pa se time na ekranu reprodu- 
cira snimljena slika. 

Unatoč tome što se slika analizira element po element i s 
intervalima kad analiziranja nema, gledalac doživljava repro- 
duciranu sliku cjelovito i pokrete kontinuirano zbog toga što 
i oko i ekran prijemnika imaju sposobnost zadržavanja (persi- 
stencije) slike kroz određeno vrijeme, čime se premošćuju kratki 
intervali mraka. (Neki od elemenata originalne slike moraju 
se svakako izgubiti u procesu prijenosa i reprodukcije zbog ko- 
načne veličine elemenata analiziranja, ali to gledalac ne osjeća 
zbog toga što i oko ima ograničenu moć razlučivanja detalja.) 
Da bi se postigao taj doživljaj cjelovitosti slike i kontinuiranog 
zbivanja, potrebno je da proces analiziranja teče dovoljno brzo 
(u skladu s vremenom persistencije slike u oku i na ekranu), tj. 
da frekvencija otklanjanja elektronskih snopova bude dovoljno 
visoka. S druge strane, budući da povećanje te frekvencije zahti- 
jeva povećanje širine frekvencijskog spektra prenosnog signala 
(v. dalje), što izaziva poteškoće u tehničkoj izvedbi uređaja i 
distribuciji kanala, povećanju su frekvencije postavljene prak- 
tične granice, pa, općenito, treba naći kompromis između mo- 
gućeg povišenja frekvencije i poželjnog kvaliteta reprodukcije. 

Minimalna frekvencija izmjene slika potrebna da se konti- 
nuirano reproducira televizijska snimka uz iskorištenje sposo- 
bnosti oka da u sebi zadrži sliku ovisi o razlici između srednje 
svjetline (luminancije) slike na ekranu i luminancije ekrana u inter- 
valima mraka. Poznato je da frekvencija od 24 slike na sekundu 
(24 Hz) usvojena u normalnoj kinematografiji, dostaje za oštro 
snimanje i za kontinuirano reproduciranje dosta brzih kretanja 
(npr. trkaćeg automobila koji se kreće brzinom od 250 km/h). 
Otprilike tolika frekvencija izmjene slike usvojena je i u televiziji 
(25, odn. 30 Hz, v. dalje). Međutim, ako pri reprodukciji nastaju 
zamračenja samo pri izmjeni slika, tj. ako je frekvencija zamračenja 
jednaka frekvenciji izmjene slika, gledalac doživljava neugodnu 
pojavu svjetlosnog treperenja, koje nestaje tek ako se frekvencija 
kojom slijede jedni za drugima intervali svjetla i mraka povisi 
na 40 Hz. 


Pojava persistencije slike u oku uzrokovana je tromošću mrežnice, tj. spo- 
rošću kojom ona reagira na promjene luminancije. Međutim, šarenica oka, kojoj 
je zadaća da sužavanjem zjenice štiti mrežnicu od prejakog svjetla, slijedi pro- 
mjene luminancije sa kudikamo manjom tromošću, pa stoga, ako je frekvencija 
kojom periodski slijede jedni za drugima intervali svjetla i mraka premala, zje- 
nica se periodski suzava i širi u ritmu te frekvencije, što gleđalac doživljava 
kao svjetlosno treperenje. 


U kinematografiji svjetlosno se treperenje sprečava time što 
se između dva zamračenja koja nastaju za vrijeme izmjene slike 
ubaci još jedno zamračenje za vrijeme dok slika miruje; time se 
povećava frekvencija zamračenja na dvostruko, bez promjene 
frekvencije izmjene slika. U televiziji se povećanje frekvencije 
zamračenja bez povećanja frekvencije izmjene slika (tj. bez vrlo 
nepoželjnog proširenja frekvencijskog spektra prenosnog kanala) 
postiže tzv. sistemom proreda. 

Sistem proreda (preskoka redova) sastoji se u tome da pri ana- 
liziranju slike elektronski snop ne prelazi od jednog retka na 
slijedeći, nego redom s prvog 
na 3., 5., 7. itd., dok se na taj 
način polovina redaka nije a- 
nalizirala. Poslije toga se ana- 
liziraju oni reci koji prvi put 
nisu bili analizirani, tj. 2., 4., 6. 
itd., kako je za raster od devet 
linija prikazano na sl. 48. Tako 
je analiziranje jedne slike po- 
dijeljeno na dva dijela, od ko- 
jih se svaki zove poluskika. Po- 
luslika sastavljena od neparnih 
redaka zove se neparna po- 
luslika, a poluslika sastavljena od parnih redaka, parna polu- 
slika. Time dolazi do dva zamračenja unutar vremena za analizi- 
ranje i reproduciranje jedne slike, tj. povećana je frekvencija 
zamračenja na dvostruko bez povećanja broja slika u jedinici 
vremena. 


Sl. 48. Princip proreda 
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Kako se vidi na sl. 49, da elektronski snop ne bi u parnoj 
poluslici prolazio istim točkama rastera kao u neparnoj, prvi 
redak parne poluslike mora početi na istoj visini kao prvi redak 
neparne, ali pomaknut za pola širine slike udesno. To je moguće 
samo ako posljednji redak neparne poluslike također završava 
na sredini širine slike, tj. ako je broj redaka slika neparan. 

Broj dionih slika na koji se u sistemu proreda dijeli svaka slika naziva se 
omjerom proreda. U televizijskoj radio-difuziji prihvaćen je omjer proreda jednak 
2, tj. podjela slike u dvije poluslike, kako je naprijed izloženo. 

Ako je T, vrijeme prolaza elektronskog snopa jednim retkom, 
a Z broj redaka u rasteru, vrijeme potrebno za analiziranje jedne 
slike bit će Tg = Z- Tu, a poluslike T, = Z + T,/2. Izraženo 
frekvencijama ta jednadžba glasi 1/f, = Z/2 fa i iz nje slijedi da je 
broj redaka Z = 2fu/f., a horizontalna frekvencija Z/2 puta veća 
od vertikalne frekvencije (koja je u sistemu proreda broj polu- 
slika analiziranih u jedinici vremena): fn. = ZJ/2. 

U tzv. sistemu televizije CCIR vertikalna frekvencija (frekvencija ređanja 
poluslika) uzeta je jednaka frekvenciji energetske mreže, tj. fy = 50 Hz; frek- 
vencija ređanja slika, prema tome, jednaka je 25 Hz. Za analiziranje cijele slike 
potrebno je 1/25 = 0,04 s. Broj redaka izabran je u tom sistemu 625; za anali- 
ziranje jednog retka potrebno je 0,04/625 == 64 us, tj. horizontalna je frekvencija 
fa = 1/(64:10—% = 15 625 Hz. Zamračenje radi prelaza snopa s linije na liniju 
nastaje, kako se vidi, sa mnogo većom frekvencijom nego zamračenje radi prelaza 
od slike na sliku; stoga ga pri odluci o frekvenciji analiziranja ne treba uzimati 
u obzir. 


Vertikalna frekvencija fy uzeta je jednaka frekvenciji energetske mreže 
zbog toga što u tom ritmu nastaju i izobličenja uzrokovana rasipnim magnetskim 
poljima i brujanjem, pa se ona primjećuju najmanje ako je vertikalni otklon 
elektronskog snopa sinhron s njima. To se, međutim, može ostvariti samo ako 
odašiljač i prijemnik rade u istom energetskom sistemu. Ako treba primati 
emisije ođašiljača s drugog energetskog sistema, povoljnije je da prijemnik bude 
neovisan o frekvenciji energetske mreže. Sadašnji su televizijski sistemi (uređaji 
za snimanje, prijenos i prijem) konstruirani tako da im je rad neovisan o frek- 
venciji mreže, ali je usvojena vertikalna frekvencija fy ostala historijski vezana 
uz frekvenciju mreže, tj. iznosi u Evropi 50 Hz, a u Americi 60 Hz. 


Da bi broj linija u rasteru Z = 2fn/fv ostao konstantan, mora ostati kon- 
stantan omjer fn/fy. To se postiže time što se frekvencije fn i fv dobiju iz iste 
frekvencije 2fh (koju daje frekvencijski standard studija): frekvencija fn dije- 
ljenjem s omjerom proreda 2, a frekvencija fy dijeljenjem s brojem redaka Z. 
U evropskom sistemu CCIR broj Z uzet je tako da se dijeljenje njime može 
provesti u četiri jednaka stepena: 625 == 5+5+5+5. 

Spektar video-signala. Širina spektra video-signala vrlo je 
važna za kvalitetan prijenos kanalom veze. Ona je određena mi- 
nimalnom i maksimalnom frekvencijom u spektru. Iz naprijed 
navedenih razloga poželjno je da ta širina bude što manja. 

Da bismo odredili kolika je maksimalna frekvencija video- 
-signala potrebna za kvalitetan prijenos, odredit ćemo kolika 
je frekvencija analiziranja slike po linijama rastera u ekstremnom 
slučaju, tj. kad se u njoj izmjenjuju bijeli i crni elementi oblika i 
veličine presjeka analizirajućeg elektronskog snopa (sl. 54). U 
tom će slučaju, naime, luminancija svjetlosnih elemenata pri 
analizi slike elektronskim snopom s najvećom frekvencijom pre- 
laziti od maksimalne na minimalnu i, prema tome, po transfor- 
maciji slijeda promjena luminancije u slijed impulsa, i frekvencija 
tih impulsa biti najveća moguća. 


123456789 m 


SI. 49. Uz izračunavanje maksimalne frekvencije 
video-signala 


Ako se pretpostavi da su elementi (i presjek snopa) kvadratni, 
tj. da im je duljina jednaka širini linije d i da je duljina linije /, 
broj elemenata u liniji je m = ljd. Ako je broj linija u slici visine 
h jednak _Z, širina je linije d = h/Z, a m = Z + I1/h. Ako je broj 
slikA u jedinici vremena n, broj je elemenata slike preko kojih 
prelazi elektronski snop u jedinici vremena m Zn = (lih) Z2n. 
Pod pretpostavkom da se svaki svijetli element sa slijedećim 
tamnim elementom može ostvariti jednom periodom sinusnog 
vala, iznosit će maksimalna frekvencija za prijenos takvog »ša- 
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hovskog polja« 


I 
= 2 
Ia SI VALA 
(Radi jednostavnosti zanemarena su pasivna vremena analiziranja). 


Odnos lih naziva se formatom slike. On u svim televizijskim sistemima iznosi 
4/3. Duljina je uzeta veća od visine zbog toga što horizontalna kretanja po pravilu 
prevladavaju, a omjer 4 ; 3 izabran je iz estetskih razloga. 


Može se pokazati da je minimalna potrebna frekvencija fimin 
video-signala jednaka frekvenciji izmjene slikA #. Budući da 
ta frekvencija, koja je reda veličine desetaka herca, iščezava u 
odnosu prema veličini maksimalne frekvencije (koja se mjeri 
milionima herca), širina frekvencijskog spektra video-signala 
određena je praktički njegovom maksimalnom frekvencijom. 


Kako se vidi iz prednje jednadžbe, uz dani format slike i danu frekvenciju 
izmjene slikA, maksimalna frekvencija (širina spektra) ovisi o brojulinija u rasteru. 
Radi što veće razbirljivosti reproducirane slike poželjan je što veći broj linija u 
rasteru; uz razmak među linijama jednak širini linije, broj linija koji se može 
smjestiti u raster obrnuto je proporcionalan promjeru elektronskog snopa. Mo- 
derna tehnika omogućila je da se uzme broj Z = 1000 i više, ali kako širina spektra 
signala raste s kvadratom broja linija, a širini su spektra signala postavljene gra- 
nice, trebalo je izvršiti kompromisni izbor broja linija. Iskustvo (napose također 
iskustvo sa francuskim sistemom od 819 linija i britanskim od 405 linija) pokazalo 
je da broj oko 500 ili 600 linija predstavlja najbolji kompromis. 


Širina frekvencijskog spektra video-signala, prema prednoj 
jednadžbi, uz format slike 4/3, broj redaka 625 i frekvenciju iz- 
mjene slika 50 Hz, bila bi =+12,5 MHz, što je previše za kvalitetan 
prijenos. Primjenom sistema proreda ta se širina spektra prepo- 
lovljuje na 6,25 MHz. 

Struktura frekvencijskog spektra video-signala. Video-signal se 
grafički prikazuje kao ovisnost napona (u koji je pretvorena lumi- 
nancija elemenata analizirane slike) o vremenu. Zbog malog raz- 


A 2f, 3f, 4f, 


Sl. 50. Struktura frekvencijskog spektra video- 
-signala 


maka među linijama i brzine kojom linije slijede jedna iza druge, 
u susjednim linijama, pa i u većim ili manjim grupama susjednih 
linija, raspodjela luminancije, a prema tome i raspodjela napona u 
koji je luminancija pretvorena, praktički je jednaka. Video-signal 
je, prema tome, kvazi-periodska funkcija vremena s periodom 
jednakom intervalu trajanja jedne linije, te se može harmonijskom 
analizom rastaviti na niz sinusnih valova kojima su frekvencije 
mnogokratnici horizontalne frekvencije f, analiziranja slike. 
Drugim riječima, frekvencijski spektar video-signala je linijski 
spektar sastavljen od linija među kojima je razmak jednak hori- 
zontalnoj frekvenciji analiziranja (sl. 50). To što je rečeno o linijama 
rastera može se reći i o slikama koje slijede jedna iza druge: sus- 
jedne su slike praktički jednake, video-signal je kvazi-periodski 
također s periodom jednakom vertikalnoj frekvenciji analiziranja 
fs. Stoga se u frekvencijskom spektru video-signala s obiju strana 
linije svakog harmonika horizontalne frekvencije pojavljuju slabije 
spektarske linije u razmacima jednakim vertikalnoj frekvenciji. 
Između linija horizontalnih i vertikalnih harmonika frekvencijski 
je spektar video-signala prazan. Iz toga slijedi da frekvencijski 
pojas prijenosnog kanala nije video-signalom potpuno iskorišten. 
Time se koristi televizija u bojama, smještajući svoje krominantne 
signale (signale boje) u razmake među harmonicima luminantnog 
signala (signala svjetline, analognog video-signalu crno-bijele te- 
levizije). 

Potisni i sinhronizacijski impulsi. Da bi se na mjestu 
prijema mogla reproducirati televizijska slika na ekranu, treba 
prijemniku uz video-signal privesti i dvije druge vrste impulsa: 
potisne i sinhronizacijske impulse. Potisni impulsi (horizontalni 
i vertikalni) služe za potiskivanje (gašenje) elektronskog snopa u 
katodnoj cijevi prijemnika za vrijeme horizontalnog i vertikalnog 
povrata snopa. Potisno vrijeme, tj. vrijeme u kojem nema infor- 
macije slike, iskorištava se za odašiljanje sinhronizacijskih impulsa, 
tj. impuls& koji osiguravaju sinhronizam otklanjanja elektronskog 
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snopa u odašiljaču i prijemniku. Horizontalnih potisnih impulsa 
ima u jedinici vremena koliko i linija u rasteru, a grupa vertikalnih 
potisnih impulsa koliko poluslika; sinhronizacijski impulsi odašilju 
se istovremeno sa svim potisnim impulsima. Da bi se različiti 
impulsi mogli u prijemniku jedan od drugog odvojiti, horizontalni 
i vertikalni potisni impulsi su različite širine, a potisni i sin- 
hronizacijski impulsi i različite amplitude (sl. 51 a, v. i sl. 53). U 


Sl. 51, Složeni televizijski signal i njegova obrada 

u prijemniku. a VPS-signal (viđeo-signal s potis- 

nim i sinhronizacijskim impulsima), 6 izdvajanje 

sinhronizacijskih impulsa ograničavačem amplitu- 

de, c obrazovanje impulsa za okidanje horizontal- 

nog oscilatora, d obrazovanje impulsa za okidanje 
vertikalnog oscilatora 


prijemniku se sinhronizacijski impulsi odvajaju od potisnih po- 
moću ograničavača amplitude (sl. 51 b), a sinhronizacijski im- 
pulsi se razdvajaju pomoću sklopa za integriranje i sklopa za 
diferenciranje (v. članak BFlektronika, sklopovi, str. 548), kako to 
principijelno pokazuje sl. 51 c i d. Pravokutni sinhronizacijski 
impulsi, privedeni RC-sklopu za diferenciranje daju na izlazu iz 
tog sklopa po dva šiljasta impulsa oblika prikazanog na sl. 5I c, 
koji služe za sinhronizaciju oscilatora pilastog napona za hori- 
zontalno otklanjanje snopa u kineskopu prijemnika, a privedeni 
RC-sklopu za integriranje pet duljih sinhronizacijskih impulsa 
daju jedan široki i visoki impuls (sl. 51 d) koji se odvodi u osci- 
lator pilastog napona za vertikalno otklanjanje snopa, gdje služi 
za njegovu sinhronizaciju. 

Složeni televizijski signal. Na sl. 52 vidi se kako je video- 
-signal koji se prenosi kanalom od odašiljača prijemniku na kraju 
svake linije (unutar trajanja linije od 64 ps) prekidan horizontal- 
nim potisnim impulsom (»zamračenjem«), unutar kojeg se intervala 
emitira horizontalni sinhronizacijski impuls. Amplituda potisnog 
signala jednaka je maksimalnoj amplitudi video-signala, koja 
odgovara luminanciji najtamnije moguće točke televizijske slike. 
Taj se nivo amplitude televizijskog signala naziva nivo crnoga. 


interval jedne linije 


(“——64us — >| nivo simnronio 
h Papi --—=—dšs———=—— ——-zacijski 
horizontalni aktivno impulsa 
Sinhronizacij- =-vrijeme - 
ski impuls analiziranja 
_—. is —nivo crnoga 
horizontalni “u 
potisni .mpuls W d 
\ m. 
—---—-———-—--—---—-—--—- nivo bijelog 


SI. 52. Video-signal s horizontalnim potisnim i sinhronizacij- 
skim impulsima 


Amplituda sinhronizacijskih impulsa je veća od toga, ona je na 
nivou »crnjem od crnoga«. Ako se nivo sinhronizacijskih signala 
označi sa 100%, nivo crnoga je na 75%, a tzv. nivo bijeloga, koji 
odgovara maksimalnoj dozvoljenoj luminanciji televizijske slike, 
nalazi se na 10% maksimalne amplitude. 


Televizijskim se signalom amplitudno mođulira visokofrekventni val nosilac 
kojim se signal bežično prenosi od odašiljača do prijemnika (v. dalje). U sistemu 
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CCIR primijenjena je negativna modulacija, te nivo sinhronizacijskog impulsa 
odgovara nepromijenjenoj amplitudi vala nosioca, nivo crnoga amplitudi vala 
nosioca smanjenoj na 75%, a nivo bijeloga amplitudi vala nosioca smanjenoj 
na 10%. 


Horizontalni sinhronizacijski impuls ne nalazi se na sredini 
potisnog impulsa, nego je trajanje potisnog impulsa prije sin- 
hronizacijskog, tzv. prednja crna stepenica, kraće nego njegovo 
trajanje poslije sinhronizacijskog impulsa, zadnja crna stepenica. 
Prednja crna stepenica svodi trenutačno modulaciju vala nosioca 
na nivo crnoga, a zadnja crna stepenica, zbog svoje veće duljine, 
pogodna je kao referentni potencijal u automatskoj regulaciji 
kontrasta slike. Zbog toga se o njezinom nivou (nivou crnoga) 
govori često kao o referentnom nivou crnoga. 

Sl. 53 a i b prikazuje kombinaciju video-signala s horizontal- 
nim i vertikalnim potisnim i sinhronizacijskim impulsima za 
neparnu i parnu polusliku. Kako se vidi, vertikalni potisni impuls 
traje koliko 20 linija i => 100 puta je širi od horizontalnog po- 
tisnog impulsa. U razmjerno malom dijelu vertikalnog potisnog 
vremena odašilje se grupa vertikalnih sinhronizacijskih impulsa 
u području crnjeg od crnog. Ta grupa od 5 impulsa nastaje po- 
djelom jedinstvenog vertikalnog sinhronizacijskog impulsa »ure- 
zima« kojima se postiže da i za vrijeme rada oscilatora ver- 
tikalne sinhronizacije nastavlja raditi u sinhronizmu oscilator 
horizontalne sinhronizacije. »Urezi« slijede jedan iza drugog u 
razmacima vremena jednakim polovici trajanja jedne linije. 
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Sl. 53. Sinhronizacijski impulsi i impulsi za izjednačenje. a, b VPS-signal 
bez impulsa za izjednačenje: a neparne linije, 6 parne linije; c, d VPS- 
signal s impulsima za izjednačenje: € neparne linije, d parne linije 


Uslijed toga što posljednji redak neparne poluslike završava 
u sredini slike, dok posljednji redak parne poluslike završava 
na desnom rubu slike, interval između posljednjeg horizontalnog 
sinhronizacijskog impulsa i prvog vertikalnog dvaput je veći u 
signalu na sl. 53 a nego u signalu na sl. 53 b. To znači da bi uz 
složeni televizijski signal prema sl. 53a i b signal za vertikalni 
povrat elektronskog snopa u integratorskom sklopu prijemnika 
zatekao kondenzator na kraju neparne slike s jednim početnim 
nabojem, a na kraju parne slike s drugim. Posljedica bi toga bila 
da vertikalni povrat snopa u prijemniku ne bi bio točno sinhron 
s povratom snopa u odašiljaču. Da se to spriječi, moraju se na 
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spomenutom kondenzatoru prije početka vertikalnog otklona us- 
postaviti uvijek jednake naponske prilike. Tome služi 5 impulsa 
za izjednačenje (sl. 58 c i d), koji prethode vertikalnom sinhro- 
nizacijskom impulsu s frekvencijom dvostruko većom od horizon- 
talne frekvencije i s trajanjem za polovicu manjim od trajanja 
horizontalnog sinhronizacijskog impulsa. Elektronički sklop pri- 
jemnika tako je dimenzioniran da samo svaki drugi uski impuls 
za izjednačenje (i svaki drugi »urez« vertikalnog sinhronizacijskog 
impulsa) djeluje kao dvostruko širi horizontalni sinhronizacijski 
impuls, pa je tako točna horizontalna sinhronizacija za cijelo 
vertikalno potisno vrijeme osigurana. Poslije pet glavnih verti- 
kalnih sinhronizacijskih impulsa dolazi opet pet impulsa za iz- 
jednačenje, jednakih onima prije sinhronizacijskih impulsa, i 
napon je opet doveden na nulu. 

Zbog horizontalnih potisnih impulsa aktivno vrijeme hori- 
zontalnog analiziranja iznosi samo 83% ukupnog žorizontalnog 
intervala od 64 us, a 17% je horizontalno potisno vrijeme; zbog 
vertikalnih  potisnih impulsa 
aktivno vrijeme vertikalnog ana- 
liziranja iznosi 94% ukupnog 
vertikalnog intervala od 64 x 
x 625 = 4ms, ostalih 6% je 
vertikalno potisno vrijeme. For- 
mat vidljive slike mijenja se 
time od 4:3 na približno 
7:6 (sl. 54), broj  prenijetih 
točaka slike smanjuje se u 
omjeru =“ 1:0,8,i u istom se 
omjeru smanjuje potrebna ši- 
rina frekvencijskog spektra vi- 
deo-signala, tj. od 6,25 MHz na 5 MHz. Tolika je širina nisko- 
frekvencijskog spektra i standardizirana. 

Prijenos televizijskog signala. Televizijski signal može se 
prenijeti električnim vodom ili bežično do mjesta prijema, gdje 
se prijemnim uređajem može izvršiti električno-optička trans- 
formacija i postići reprodukcija slike. Kako je bežični prijenos 
znatno jeftiniji i djelotvorniji od žičnog, ta se vrsta prijenosa naj- 
više primjenjuje i za radiodifuzijski televizijski prijenos. (U indus- 
trijskoj se televiziji primjenjuje pretežno žični prijenos.) U tu 
je svrhu bilo potrebno utvrditi način modulacije vala nosioca 
televizijskim signalom, uključiti u prijenos popratni ton, od- 
rediti širinu i broj prijenosnih kanala i izvršiti raspodjelu kanal4 
među frekvencijska područja. 

Modulacija nosioca televizijskim signalom. Za prijenos slike 
upotrebljava se u svim sistemima televizije amplitudna modu- 
lacija s potisnutim valom nosiocem i djelomično potisnutim jednim 
bočnim pojasom (oznaka te vrste emisije je ASC), a za prijenos 
tona upotrebljava se u nekim sistemima amplitudna modulacija, 
a u većini sistema televizije frekvencijska modulacija. 
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Sl. 55. Amplitudna modulacija televizijskog sig- 


nala: a pozitivna, b negativna 


Postoje dvije mogućnosti polariteta amplitudne modulacije. 
Kao pozitivna definirana je modulacija kad je amplituda modu- 
liranog nosioca to veća što je luminancija pripadnog elementa 
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slike veća (sl. 55 a), a negativna modulacija kad je amplituda mo- 
duliranog nosioca to veća što je luminancija pripadnog elementa 
slike manja (sl. 55 b). Pozitivna modulacija ima prednost što je 
uz nju stabilnija sinhronizacija u prisutnosti impulsnih šumova, 
jer se oni ograničuju na nultoj razini nosioca, ali joj je nedostatak 
što se uz nju iz danog odašiljača može emitirati manja snaga, 
jer treba spriječiti nelinearnost modulacijske karakteristike u 
predjelu većih luminancija. Pri negativnoj mođulaciji ta nelinear- 
nost ne dolazi do izražaja jer ona na sinhronizacijske impulse 
naročito ne utječe, pa negativna modulacija omogućava za 30% ve- 
ću vršnu snagu odašiljača nego pozitivna. Negativna modulacija je, 
nadalje, prikladnija za krugove automatske regulacije pojačanja, 
jer se potisni nivo (zadnja crna stepenica) može držati konstant- 
nim i iskoristiti kao referentni napon pomoću običnog diodnog 
detektora. Velika je prednost negativne modulacije što se pri njoj 
smetnje — impulsi s velikom amplitudom — ispoljavaju na tele- 
vizijskoj slici kao crne točke, koje manje smetaju gledaocu nego 
bljeskovi svjetlih točaka što ih izazivaju smetnje pri pozitivnoj 
modulaciji. Zbog svega toga u sistemu CCIR standardizirana 
je negativna modulacija. 

U sistemu s negativnom modulacijom nivo bijelog mora biti 
određen kao vršni, da bi se spriječio prekid vala nosioca u krat- 
kim intervalima vrlo svijetlih područja snimane slike; takav bi 
prekid ometao prijem i mijenjao linearnost gradacije. Nivo crnog 
mora pri toj modulaciji ostati kao referentan, da bi se kontrast 
između luminancija slike mogao održati konstantnim neovisno o 
srednjoj luminanciji slike kao cjeline. Potisni nivo, koji je u do- 
sadašnjem izlaganju radi jednostavnosti prikaza identificiran s 
nivoom crnoga, u stvari se od njega može malo razlikovati, jer 
ga daje i određuje generator sinhronizacijskih impulsa. Razlika 
između potisnog nivoa i nivoa crnog zove se postava ili postav» 
ljanje signala. Što je postava signala manja to je moguć veći raspon 
kontrasta. Vršni nivo sinhronizacijskog impulsa s potisnim nivoom 
određuje amplitudu sinhronizacijskog impulsa. Pri negativnoj 
modđulaciji on je mjerodavan za vršnu snagu odašiljača. 

Prijenos popratnog tona pridružuje se redovito prijenosu 
televizijskog signala. Modulacija je, kako je već rečeno, u nekim 
sistemima (obično starijim) amplitudna, a u drugim (npr. u 
srednjoj Evropi), frekvencijska, jer se njome postiže povoljniji 
odnos signaljšum i prikladnija konstrukcija prijemnika. Za frek- 
vencijsku modulaciju predviđena je — osim u jednom sistemu — 
frekvencijska devijacija od +50 kHz. To je rješenje kompromis 
između odnosa signala/šum (koji je povoljniji kad su devijacije 
veće) i širine pojasa te stabilnosti prijemnih krugova (u pogledu 
kojih je povoljnija manja devijacija). Iskorištava se i činjenica da 
je energija govora i glazbe manja na višim frekvencijama, pa se 
poboljšanje odnosa signaljšum postiže predakcentuacijom pri 
odašiljanju i deakcentuacijom u prijemniku (v. str. 633). 

Širina kanala pri amplitudnoj je modulaciji uz prijenos obaju 
bočnih pojasa, kako je poznato (v. str. 589), dvostruko veća od 
širine frekvencijskog spektra modulirajućeg signala, budući da 
modulirani val sadrži, osim frekvencije vala nosioca f,, također 
različite frekvencije između fa— fm i fa+Jm(fm je najviša 
frekvencija modulacijskog signala). Uz širinu frekvencijskog 
spektra televizijskog signala od 5 MHz, standardiziranu u sistemu 
CCIR, trebalo bi, prema tome, da širina visokofrekvencijskog 
prijenosnog kanala iznosi 10 MHz. U praksi se, međutim, u 
svim sistemima djelomično potiskuje jedan od bočnih pojasa i 
val nosilac, čime se znatno smanjuje širina prijenosnog kanala, 
npr. uz nominalnu širinu nepotisnutog glavnog bočnog pojasa 
od 5 MHz (odn. 6 MHz) na 7 MHz (odn. 8 MH2). 

Sl. 56a prikazuje graničnu krivulju frekvencijskog spektra 
televizijskog odašiljača prema standardu CCIR, koji je prihva- 
ćen od država srednje Evrope, za kanal širine 7 MHz. Na osi 
apscisa nanijeta je razlika frekvencija f — f, (tj. frekvencija mje- 
rena od frekvencije nosioca kao nule), a na osi ordinata ampli- 
tuda signala u odnosu prema amplitudi nosioca. Od donjeg boč- 
nog pojasa potisnute su sve amplitude ispod frekvencije —1,25 
MHz, a ostavljene pune amplitude iznad frekvencije —0,75 
MHz. Gornji bočni pojas ima širinu 5 MHz (odn. 6 MHz) iznad 
frekvencije 5 MHz (odn. 6 MHz) amplituda signala naglo pada 
na nulu. Na udaljenosti 5,5 MHz (odn. 6,5 MHz) od frekvencije 
nosioca slike nalazi se frekvencija nosioca tona (koji je u ovom 
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sistemu frekvencijski moduliran). Frekvencija nosioca tona uda- 
ljena je od najviše prenesene frekvencije slike 0,5 MHz, a od 
granice prema susjednom kanalu 0,2 MHz, dovoljno da ne na- 
staje interferencija između tona i slike. Navedena krivulja pred- 
stavlja graničnu krivulju amplituda za spektar televizijskog signala 
što ga zrače odašiljači slike i tona; stvarne frekvencije signala 
zauzimaju unutar tih granica samo mali prostor, kako je iznijeto u 
odlomku o strukturi spektra video-signala. 
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SI. 56. Granična krivulja frekvencijskog spektra emitiranog televizijskog signala 
(a) i propusna karakteristika televizijskog prijemnika (6) 


Radi usporedbe prikazana je na sl. 56 b za isti televizijski sistem 
standardizirana propusna karakteristika televizijskog prijemnika, 

Raspodjela kanal4 po frekvencijskim pojasima. Za televiziju 
postoje sada tri frekvencijska područja (v. tabl. 1, str. 653): pojas 
I od 41 do 68 MHz, pojas III od 174 do 223 MHz i pojas IV od 
470 do 790 MHz. U pojasima I i III širina je kanala 7MHz,au 
pojasu IV, 8 MHz. Prema tome u pojas I stanu 4 kanala (od 
kojih se prvi ne upotrebljava), u pojas III stane 8 kanala (od 
kojih se posljednji ne upotrebljava), a u pojas IV stane 49 kanala. 
Nedostatak prijenosa na ultravisokim frekvencijama da mu domet 
nije veći od 50 do 100 km predstavlja i prednost utoliko što vi- 
še odašiljačkih stanica može raditi na istom kanalu, ako uda- 
ljenost između njih nije veća od toga. 

Snimanje televizijske slike i tona. Za snimanje scena i 
slika služe pri televizijskom prijenosu televizijske kamere. Scene 
i slike mogu se, međutim, reproducirati i s filmova (v. telekino, 
str. 677), s dijapozitiva i s vrpce magnetoskopa (v. str. 680). 

Televizijska kamera sastoji se načelno od objektiva sa servo- 
sistemom, analizatorske cijevi (v. str. 674) s pripadnim uređa- 
jima za fokusiranje i otklanjanje analizirajućeg elektronskog 
snopa, potrebnih mrežnih ispravljača, pretpojačala za video- 
-signal, različitih dodatnih uređaja i elektroničkog tražioca slike, 
tj. male katodne cijevi na kojoj se vidi reprodukcija slike koja se 
upravo snima. Tom se cijevi upravlja video-signalom i sinhro- 
nizacijskim i potisnim impulsima iz kamere. Blok-shema na sl. 57 
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SI. 57. Blok-shema sklopova koji su potrebni za rad analizatorske cijevi u tele- 

vizijskoj kameri. H horizontalni, V vertikalni, VP signal: video-signal s poti- 

snim impulsima, VPS signal: video-signal s potisnim i sinhronizacijskim impul- 
sima 


prikazuje sklopove potrebne za rad analizatorske cijevi u kameri. 
Za horizontalno i vertikalno otklanjanje analizirajućeg elektron- 
skog snopa privodi se otklonskim  zavojnicama  analizatorske 
cijevi struja linearnog pilastog oblika. Generatorima tih impulsa 
upravljaju horizontalni i vertikalni pogonski impulsi iz studija. 
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Oni upravljaju i privremenim potisnim impulsima kamere koji se 
privode analizatorskoj cijevi u takvom polaritetu da potiskuju ana- 
lizirajući snop elektrona za vrijeme horizontalnog i vertikalnog 
povrata. (Ti potisni impulsi nisu oni koji se prenose prijemniku, 
nego služe samo za to da bi se rad televizijske kamere mogao 
pratiti na tzv. monitorima, lokalnim, s kamerom žično spojenim 
prijemnicima, koji nemaju visokofrekvencijskog dijela.) 

Zajedno s pogonskim impulsima stvaraju se u sinhronizacij- 
skom generatoru složeni potisni impulsi koji podliježu propisima 
standarda. Pod složenim impulsima razumijevaju se impulsi raz- 
ličitih trajanja i repeticionih frekvencija koji u jednom slijedu dje- 
luju preko zajedničkog voda. 

Zadatak je televizijskih kamera (kao i drugih izvora slike 
ili televizijskih signala) da stvore video-signal koji treba podvr- 
gnuti što moguće manjem broju što jednostavnijih električnih 
operacija, da bi na prijemnom kraju mogao poslužiti za repro- 
dukciju snimljene slike. U tu svrhu kamera s pomoću svoje ana- 
lizatorske cijevi sistematski analizira snimanu sliku. Analizirajući 
snop analizatorske cijevi sadrži informaciju o luminanciji točke 
analizirane u svakom trenutku i pretvara je u električni signal. 
Slijed svih tih trenutnih signala predstavlja video-signal koji se 
mora još kodirati da bi se jednoznačno odredio položaj snopa u 
svakom trenutku. 

Uređaji u studiju. Iz televizijskih se kamera signal privodi 
kontrolnom mjestu kamera u studiju gdje se pojača na potrebnu 
razinu. Pojačani signali svih kamera kao i drugih izvora slika 
(telekina itd.) vode se preko prespojnih polja na kontrolno 
mjesto video-režije. Tu se slike pojedinih kamera kontroliraju 
na ekranima monitora, iz njih odabiru slike za prijenos i među 
sobom miješaju. Konačno se oblikovan televizijski signal (VPS- 
-signal), tj. video-signal pomiješan sa potisnim i sinhronizacijskim 
impulsima, vodi preko kabela ili preko usmjerene veze do oda- 
šiljača slike. 

Ton se snima ili reproducira na isti način kao pri radio-prije- 
nosu. Izvori tona priključeni su na kontrolni pult tonske režije, 
gdje se vrši obrada tona, miješanje tona, sinhronizacija tona i 
slike, ubacivanje tonskih efekata i sl. Tonski se signal vodi za- 
sebnim kanalom ili usmjerenom vezom do odašiljača tona. 

Svi izvori slika vezani su preko razdjelnih pojačala na cen- 
tralni generator impulsa, čime se postiže da pri prijelazu s jednog 
izvora slike na drugi ne dolazi do poremećaja (v. poglavlje Radio- 
i televizijski studio, str. 684). 

Prijenos televizijske slike i tona. Televizijski odašiljač 
sastoji se od odašiljača slike i odašiljača tona. Frekvencijsko po- 
dručje odašiljača za akromatsku televiziju jednako je području za 
kromatsku televiziju. Odašiljanje vrši se za sliku i ton u L III, 
IV i V pojasu frekvencija (v. str. 653). 

Odašiljač slike je amplitudno moduliran. Njegova se snaga 
kreće između 1 kW i 50KkW, s time da je efektivna snaga zrače- 
nja ERP (od engl. Effective Radiated Power, efektivna snaga 
zračenja) veća za dobitak antene. Televizijski odašiljač je građen 
prema sl. 58. Visokofrekvencijski lanac počinje osnovnim osci- 
latorom koji radi na frekvenciji nižoj od nominalne, da bi se lakše 
provela stabilizacija frekvencije. Množila frekvencije koja slijede 
daju nominalnu frekvenciju odašiljanja. Pojačala daju snagu koja 
se privodi anteni. Video-lanac dobiva iz studija preko kabelske ili 
usmjerene veze složeni VPS-signal koji se po pravilu dotjeruje 
u modulacijskom lancu. U njemu se vrši regeneracija impulsa, 
korekcija linearnosti karakteristike i korekcija faze ili faznog pred- 
izobličenja (zbog greške koja nastaje kao posljedica djelomičnog 
potiskivanja jednog bočnog pojasa).  Konstantnost amplitude 
ulaznog signala postiže se automatskom regulacijom veličine 
sinhronizacijskih impulsa i automatskom regulacijom pojačanja, 
koja je upravljena posebnim impulsom bijelog, a uključena je u 
signal za vertikalno potisno vrijeme unutar nekoliko posljednjih 
linija. Taj signal, kao i drugi mogući signali za ispitivanje, mogu 
se izbrisati prije modulacije. Nakon modulacije, koja se vrši u 
posljednjem ili pretposljednjem stepenu visokofrekvencijskog lanca, 
signal se privodi filtru za potiskivanje bočnog pojasa i anteni. 
Modulacija u izlaznom stupnju stvara poteškoće u vezi s linear- 
nošću, budući da je potrebna relativno velika snaga moduli- 
rajućeg signala. Osim toga mora i filtar za potiskivanje bočnog 
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pojasa biti dimenzioniran za punu snagu. Modulacija u pred- 
stupnju zahtijeva širokopojasni izlazni stupanj. 

Kao izlazne elektronke upotrebljavaju se tetrode, a u deci- 
metarskom području klistroni. 

Odašiljač tona je potpuno odvojen odašiljač, a po konstruk- 
ciji je jednak odašiljaču za radio-prijenos vrlo visokih i ultravisokih 
frekvencija. Njegova snaga iznosi obično 100:::50% snage oda- 
šiljača slike. U većini sistema odašiljač tona je frekvencijski mo- 
duliran, a devijacija frekvencije iznosi +-50 kHz. 

Odašiljači slike i tona mogu raditi ili svaki na svoju antenu 
ili na zajedničku antenu. Za priključak na zajedničku antenu 
služi tzv. diplekser, posebna filtarska skretnica na principu Wheat- 
stoneovog mosta, kojom se jedan odašiljač odvaja od drugog. U 
diplekser se ponekad ugrađuje i filtar za potiskivanje donjeg 
bočnog pojasa. 
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SI. 58. Blok-shema televizijskog odašiljača 


Kao antene za televizijske odašiljače primjenjuju se nizovi 
širokopojasnih antena. 


U početnoj fazi razvoja televizije služila je za analiziranje slike Nipkowljeva 
spiralno perforirana ploča (1884). Ona je rotirala ispred objekta koji se snimao i 
time omogućila djelovanje svjetlosnih intenziteta pojedinih točaka snimane 
slike na fotoćeliju koja se nalazila s druge strane ploče i koja je služila za lumi- 
nantno-električnu transformaciju (sl. 59). Za električno-luminantnu transforma- 
ciju u prijemniku upotrebljavala se neonska sijalica ili specijalna lučnica. 
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SI. 59. Analiza slike s pomoću Nipkowljeve spi- 
ralno perforirane ploče 


Tehnički razvoj moderne televizije počinje između 1930 i 1935, kad su 
razvijene analizatorska cijev ikonoskop i katodna cijev za reprodukciju. 1933 je 
V. K. Zworykin, otkrićem ikonoskopa (v. Elektronika, sastavni dijelovi, str. 468) 
dao dva krupna poboljšanja: analiziranje slike elektronskim snopom, koje je 
daleko brže od mehaničkog postupka i bez tromosti, i akumulacija luminantne 
informacije tijekom čitavog trajanja određene slike, što je znatno povećalo osjet- 
ljivost. Ikonoskop je, međutim, stvarao na slici mrlje zbog sekundarnih elektrona 
koji se pojavljuju prilikom analiziranja i koji se vraćaju i raspodjeljuju na mo- 
zaičnoj površini bez kontrole. Te se mrlje nisu mogle lako ispraviti. 
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Slijedeći je korak u razvoju analizatorskih cijevi bio ortikon (1939) koji je s 
jedne strane stakla uskladištenja primao luminantne informacije, a s druge vršio 
elektronsko analiziranje, za razliku prema ikonoskopu, koji obje funkcije vrši 
s iste strane. U daljem razvoju slijedili su superikonoskop (1940) (v. Elektro- 
nika, sastavni dijelovi, str. 468) i superortikon (1946). Ove se cijevi koriste efek- 
tom foto-emisije. Fotovodljivim slojem koristi se viđikon (1950), cijev znatno 
smanjenih dimenzija i jednostavne konstrukcije. Iz njega je kasnije razvijen 
plumbikon (1970), koji ima bolju osjetljivost i manji efekt povlačenja (zadrža- 
vanja prethodne slike) od vidikona. 


Vidikon je najjednostavnija analizatorska cijev. On se upo- 
trebljava u industrijskoj televiziji, za telekino, ali i za kvalitetna 
snimanja u televizijskim studijima. To je analizatorska cijev s 
malom brzinom elektrona u snopu; u njoj je fotovodljivi materijal 
upotrijebljen i kao svjetlosno osjetljiv element i kao sredstvo za 
uskladištenje. Sl. 60 shematski pokazuje presjek te cijevi. 

S pomoću optike kamere za snimanje projicira se slika kroz 
prozirnu signalnu elektrodu 3 na tanki poluvodički fotoosjet- 
ljivi sloj 4 koji je na tu elektrodu naparen. Zbog unutarnjeg foto- 


1 Anoda, 

2 stakleni balon, 3 signalna elektroda, 4 foto- 

osjetljivi sloj, 5 zavojnica za fokusiranje, 6 za- 

vojnice za horizontalno i vertikalno otklanjanje 

snopa, 7 zavojnica za linearizaciju (justiranje), 

8 elektronski top, 9 elektroda za fokusiranje i 
ubrzavanje elektrona 


Sl. 60. Shematski presjek vidikona, 


efekta mijenja se proporcionalno intenzitetu svjetla otpor na 
pojedinim elementima fotoosjetljivog sloja. Svaki element tog 
sloja djeluje, dakle, kao sićušni kondenzator s bolje ili lošije vod- 
ljivim dielektrikumom. Na neosvijetljenim mjestima fotoosjet- 
ljivi sloj djeluje skoro kao izolator, pa se na njemu zadržava naboj. 
Osvijetljena mjesta imaju manji otpor, pa stoga — budući da je 
signalna elektroda na pozitivnom naponu (-++10:++100 V) — 
dolazi tu do neutralizacije naboja i pojave pozitivnih potencijala 
s unutrašnje strane fotoosjetljivog sloja. Tako dobiveni potencijali, 
koji na pojedinim točkama sloja odgovaraju intenzitetu svjetla, 
predstavljaju električnu reprodukciju slike i vrše njeno uskla- 
dištenje između dva uzastopna analiziranja. 

Elektronski snop koji izlazi iz elektronskog topa 8 biva ubrzan 
električnim poljem elektroda 9 i 1, lineariziran (ispravljen) ma- 
gnetskim poljima zavojnica 7 i fokusiran djelovanjem aksijalnog 
polja zavojnice za fokusiranj> 5. Otklonske zavojnice 6 svojim 
magnetskim poljima otklanjaju snop u horizontalnom i vertikal- 
nom smjeru radi analiziranja fotoosjetljivog sloja. Tom prilikom 
elektronski snop svojim elektronima male brzine neutralizira 
pozitivne potencijale koji se pojavljuju na osvijetljenim točkama, 
svodeći njihov potencijal na potencijal katode. Preostali elektroni 
snopa vraćaju se prema elektronskom topu. 

Budući da fotoosjetljivi sloj ima relativno mali faktor sekun- 
darne emisije i budući da je napon signalne elektrode relativno 
nizak, brzina je elektrona koji stižu do fotoosjetljivog sloja skoro 
jednaka nuli. 

Ispravnim lineariziranjem snopa poljem zavojnica 7 postiže 
se maksimalna rezolucija, jednoličnost fokusa i jednolična osjet- 
ljivost. Postoji, međutim, nejednoličnost snopa u analiziranju, 
tipična za taj tip cijevi, zbog helikoidne brzinske komponente 
koja djeluje na snop za vrijeme otklonske periode. 

Rad s vrlo niskim naponom signalne elektrode uzrokuje zatam- 
njenja kutova slike zbog slabog neutraliziranja snopa u tim predje- 
lima. Srednja struja izbijanja konstantno teče preko opteretnog 
otpora R. Međutim, pri analiziranju pojedinih točaka dolazi do 
trenutačne ravnoteže potencijala, a time i promjene struje u 
opteretnom otporu. Odgovarajući pad napona na otporniku 
otpora R koristan je video-signal. Spomenuta se srednja struja 
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može mjeriti na izlazu i iznosi pri maksimalnom osvjetljenju 
0,2-:-0,35 uA. Vrlo mala struja teče i u potpunoj tami, iako je 
tada otpor poluvodiča maksimalan. "To je takozvana struja tame 
ili struja crnoga. 

Plumbikon. Na principu unutarnjeg fotoefekta razvijen je 
plumbikon, po konstrukciji sličan vidikonu; osnovna je razlika 
u tome što fotoosjetljivi sloj od olovnog oksida pokazuje znatno 
manji efekt povlačenja, tj. ne zadržava dugo elemente prethodne 
slike. Zato se može upotrijebiti za snimanje u živo, tj. za snimanje 
kontinuiranog kretanja. Preostali signal traje 40 ms, što je samo 
četvrtina trajanja preostalog signala kod vidikona, uz iste uvjete 
rada. Nakon 100 ms praktički je na nuli. Suprotno nego kod 
vidikona, povlačenje kod plumbikona neznatno ovisi o jakosti 
rasvjete, a smanjuje se smanjenjem osvjetljenja. Struja crnoga u 
plumbikonu je za red veličine manja od struje crnoga u vidi- 
konu i prema tome zanemarljivo mala. U pogledu visokofrekven- 
cijskog odziva dubina modujacije iznosi kod 5 MHz 35%, uz 
struju od 0,35 uA. Prijenosna karakteristika gotovo je sasvim 
linearna do 0,35 uA, što se može uspješno iskoristiti u kromatskoj 
televiziji. 

Superortikon je danas najčešće upotrebljavana analizirajuća 
cijev; ona ima i najveću osjetljivost. Sastoji se od tri predjela: 


I 

I Predio 
multiplikacije 
1 


I 
Predio | 
slike 


Sl. 61. Shematski prikaz superortikona. / Elektronski top, 2 ubrzavajuća elek- 

troda koja djeluje i kao dinoda, 3 elektroda, 4 anoda za fokusiranje, 5 decele- 

ratorska elektroda, 6 akceleratorska elektroda, 7 foto-katoda, 8 staklena mrežica, 

9 staklo uskladištenja, 10 fokusirajuća zavojnica, 11 otklonske zavojnice, 12 za- 
vojnica za justiranje, 1/3 multiplikator, 14 stakleni balon 


predjela slike, predjela analiziranja i predjela multiplikacije 
(sl. 61). 

Predio slike. S pomoću optike televizijske kamere projicira se 
izoštrena slika na fotokatodu 7, koja se nalazi na unutrašnjoj 
strani čeone stijenke staklenog balona 14. Time se dobije na po- 
vršini fotokatode geometrijska raspodjela svjetlosnih intenziteta 
koji odgovaraju snimanoj slici. Fotokatoda, koja je na naponu 
eo — 450 V, pod utjecajem svjetlosti emitira na svakoj osvijet- 
ljenoj točki foto-elektrone kojih je količina proporcionalna svje- 
tlosnom intenzitetu. Ti se elektroni ubrzavaju prema staklu uskla- 
dištenja 9, koje je na nultom potencijalu. Akceleratorska elek- 
troda 6 služi za ubrzavanje tih elektrona i sprečava rasipanje 
elektronskih snopova koje bi moglo nastati uslijed prisustva 
magnetskih polja, a ujedno čuva geometrijsku simetralu slike 
koja se u vidu električnih naboja stvara na staklu uskladištenja. 
Na tom su staklu elektroni doveđeni u jak fokus djelovanjem 
elektrostatičkog polja elektrode 6 u predjelu slike i aksijalnim 
magnetskim poljem jakosti 175 + 10-* T, izazvanim  fokusira- 
jućim zavojnicama 10 izvan cijevi. Pred staklom uskladištenja, 
koje je debelo svega -— 3 um, nalazi se fina mrežica 8 od tankih 
staklenih niti kroz koju većina elektrona prolazi na staklo, gdje 
izaziva sekundarnu emisiju (faktor sekundarne emisije je 3--+5). 
Sekundarne elektrone oslobođene sa stakla 9 mrežica 8 sakuplja 
jer je na malo pozitivnijem potencijalu od njega. Tim se postup- 
kom stvara na staklu raspored pozitivnih naboja koji odgovara 
rasporedu svjetlosnih intenziteta slike, a ujedno se vrši i odgovara- 
juće povećanje naboja u omjeru faktora sekundarne emisije. 
Slika je, dakle, na taj način uskladištena na staklu 9. Otpor stakla 
uskladištenja mora biti toliko mali da naboj sa strane predjela 
slike može preći kroz staklo u vremenu između dva sukce- 
sivna analiziranja, a ujedno mora biti toliko velik da sprečava 
poprečnu neutralizaciju uskladištenih naboja. Provođenje na- 
boja kroz staklo zapravo je ionska vodljivost: naboji se prenose 
ionima primjesa u materijalu. Radni vijek superortikona ovisan 
je o koncentraciji tih iona i njihovoj raspodjeli. Zadržavanje slike 
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(»pamćenje«) pripisuje se tome što se na strani predjela slike 
stvara visokoomski sloj stakla, jer se ioni primjesa odvode za vri- 
jeme procesa neutralizirajućeg analiziranja na stranu analizi- 
ranja. Prema tome je život cijevi određen nabojem ukupno odve- 
denim kroz staklo za vrijeme njegova rada. 

Predio analiziranja. Elektronski top 1, koji se sastoji od ter- 
mionske katode (na potencijalu mase), upravljačke rešetke i ubrza- 
vajuće anode 2, daje elektronski snop čiji je presjek vrlo mali, a 
čija struja iznosi =“ 5+10-? A. Elektroni snopa prolaze kroz 
cijev brzinom koju određuje napon anode za fokusiranje 4. Snop 
elektrona biva fokusiran magnetskim poljem zavojnice 10 i ot- 
klanjan poljima otklonskih zavojnica // za horizontalno i verti- 
kalno otklanjanje. Sve su ove zavojnice smještene izvan cijevi, 
oko nje. Putanja elektrona snopa ima spiralni oblik. Elektroni se 
dovode u oštar fokus na staklu pošto su prošli kroz usporavajuće 
polje deceleratorske elektrode 5. Prema tome, oni dolaze na staklo 
9 s približno nultom brzinom. Elektronski snop ostavlja na svakoj 
točki površine stakla upravo toliko elektrona koliko je potrebno 
za neutraliziranje njezinog naboja. Time se svodi potencijal 
svake pojedine točke na potencijal katode elektronskog topa. 

im je naboj neutraliziran, dalji elektroni više ne mogu da se 
zadrže na staklu, nego se vraćaju prema elektronskom topu. Snop 
se vraća približno istom putanjom kojom se kreće prema staklu. 
Međutim, u provratku je struja snopa amplitudno modulirana 
zbog gubitka elektrona na staklu. Ta modulacija odgovara snima- 
nim svjetlosnim intenzitetima i sadrži video-signal. Povratak 
snopa je izveden tako da elektroni udaraju na prvu dinodu, koja 
je ujedno i ubrzavajuća elektroda 2. Njena površina ima visok 
faktor sekundarne emisije. Sekundarni elektroni prve dinođe 
ubrzavaju se i privode multiplikatorskim stupnjevima utjecajem 
elektrode 3 i elektrostatičkim poljem druge dinode. 

Predio multiplikacije sastoji se od multiplkatora 7/3 na osnovi 
sekundarne emisije, čije je strujno pojačanje između 1000 i 2000, 
tako da izlazna struja iznosi 5 do 30 pA. 

Fotokatoda superortikona je od oksida cezija, srebra i bizmuta, 
koji imaju vrlo veliku fotoosjetljivost. Fotokatoda je nanesena 
izravno na unutrašnjoj strani 


stakla cijevi. Spektralna osjet= —— pajuw A 
ljivost superortikona, izražena 

: : č 0016- 
u mikroamperima po mikrovatu 
zračene energiie, prikazana je 0,014 - 
na sl. 62. 

Izlazni signal superortikona am2i 
ima vršnu vrijednost reda ve- dimi 
ličine 10 A. Signal na opteret- — #& 

: a t 
nom otporu je negativan za 20008] 
crno. Postoji određena razlika ća 
u izlaznom signalu između ci- . 
jevi s različitom udaljenosti 0,004 
mrežice od stakla uskladište- 
0,002 


nja (v. sl. 68). Izlazna impe- 
dancija multiplikatora vrlo je 
velika, tako da se superortikon 
može smatrati generatorom kon- 
stantne struje. Izlazna paralelna 
kapacitivnost (između anode 
i dinoda) iznosi 12pF. Kako 
signal sadrži određenu razinu crnoga stvorenu za vrijeme poti- 
skivanja, signal se može izravno preko kapaciteta spregnuti 
na pretpojačalo, budući da je potencijal anode relativno vrlo 
visok. 

Analizirajući snop superortikona sadrži statistička kolebanja 
koja se kao šum pojavljuju na reproduciranoj slici. Zbog raspo- 
djele brzine snop je na staklu uskladištenja moduliran slikom 
samo 50%, što znači da je samo 50% iskorišten. To je posljedica 
toga što u snopu postoji i određena količina elektrona premale 
brzine i s radijalnom komponentom brzine, koji ne mogu učes- 
tvovati u neutralizaciji. Ti — zapravo prekobrojni — elektroni 
nepotrebno povećavaju jakost struje snopa i smanjuju razmak 
prema šumu. Da bi odnos signala prema šumu bio dobar, po- 
trebno je povećati količinu elektrona u polaznom snopu, ali samo 
do vrijednosti pri kojoj dolazi upravo do neutralizacije uskladiš- 
tenih naboja na staklu. Ispod te vrijednosti stepen modulacije nije 
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Sl. 62. Spektralna osjetljivost super- 
ortikona 
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dovoljan, a iznad nje raste šum. Regulacija struje snopa provodi 
se podešavanjem napona na upravljačkoj rešetki elektronskog 
topa (Wehneltovom cilindru). I raspon rasvjete mora biti do- 
voljan da se u potpunosti iskoristi kapacitet uskladištenja. Pove- 
ćanjem kapaciteta i malim povećanjem  prednapona mrežice 
može se poboljšati razmak prema šumu. Međutim, povećanje 
kapaciteta traži veći raspon rasvjete, tako da je i tu potreban 
kompromis. Sam odnos signala prema šumu varira s drugim 
korijenom struje snopa potrebne za neutralizaciju naboja na 
staklu. Primijećeno je da se šum može smanjiti smanjenjem raz- 
maka između mrežice i stakla uskladištenja. Šum superortikona 
ima spektralnu karakteristiku bijelog šuma (v. poglavlje Šum, 
str. 627). 

Prijenosna karakteristika superortikona prikazana je na sl. 
63. Zasićenje na karakteristici nastaje u točki gdje se staklo na- 
bija na potencijal mrežice i na tom potencijalu ostaje stabilizi- 
rano sekundarnom emisijom. U toj točki mrežica više ne hvata 
sve sekundarne elektrone stakla, već se oni preraspodjeljuju na 
susjedne površine. Takvo djelovanje je modificirano prirodom 
brzinske raspodjele sekundarnih elektrona, prikazane na sl. 64. 
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Sl. 64, Energetska raspodjela sekun- 


SI. 63. Prijenosna karakteristika super- 
darnih elektrona u  superortikonu 


ortikona 


Brzina većine elektrona manja je od 1 V, iako je gornja granica 
brzine između 3 i 5 V. Elektroni područja označenog slovom A na 
slici napuštaju staklo uskladištenja na niskom naponu i privu- 
čeni su mrežicom zbog njenog ubrzavajućeg napona od +2 V. 
Kad se napon stakla približi naponu mrežice, a svjetlosni intenzi- 
tet je izazvao veću količinu elektrona, elektroni napuštaju povr- 
šinu stakla s istim potencijalom kakav je na mrežici. Zbog toga 
nema privlačne sile koja bi sakupila sve te elektrone i oni slobodno 
prolaze kroz mrežicu u negativno polje. Kako im je brzina mala, 
ti su elektroni odbijeni negativnim poljem i prisiljeni da se vrate 
ustaklo i mrežicu. Oni mogu biti prihvaćeni bilo od mrežice bilo 
od stakla, jer su i mrežica i staklo na istom potencijalu. Dolazeći 
na staklo oni neutraliziraju naboj, jer im je brzina premala da bi 
faktor sekundarne emisije bio veći od jedinice. U tome je trenutku 
nabijanje stakla ograničeno na potencijal mrežice i on je na tome 
stabiliziran, odnosno ograničen, što proizvodi koljeno karakte- 
ristike. 

Brzina v elektrona često se izražava naponom Ua između elektrode koja 
emitira elektron i elektrode prema kojoj se elektron kreće. Za brzinu malu prema 


brzini svjetlosti važi naime relacija v = v= Ua, gdje e znači naboj, a m 
masu elektrona. Tako npr. brzina 10 V miši brzinu 1874 kmjs. 

Mala količina elektrona, brzine nekoliko volti, također je 
oslobođena i prelazi određene udaljenosti od svog ishodišta prije 
nego se opet vrati na staklo. Ako je brzina dovoljno mala, tako 
da je faktor sekundarne emisije manji od jedinice, ti elektroni 
neutraliziraju površinu stakla na koju dolaze. Ako je njihova 
brzina dovoljno velika pa prelaze veće udaljenosti, oni padaju na 
područja iz kojih nisu proizašli, pa neutraliziraju susjedne površine 
i stvaraju crn rub oko svijetlih površina. 

Sekundarni elektroni, brzine nekoliko volti (područje B na 
sl. 69), prelaze veće udaljenosti, ovisno o tim brzinama. Neki 
od njih imaju dovoljno energije da prouzroče pozitivni naboj 
tamo gdje završavaju. Takvi elektroni izazivaju bijelu površinu 
(engl. halo effect, pojava oreole) oko crnog područja. 

Sekundarni elektroni vrlo velikih brzina (područje C na sl. 69) 
zapravo su reflektirani fotoelektroni. Oni odlaze natrag, u blizinu 
fotopovršine, pa se ponovo vraćaju staklu, prolazeći svaki put 
kroz mrežicu. Ti su elektroni dobro fokusirani i stvaraju povratnu 
sliku (engl. ghost, sablast), jer zakretno magnetsko polje koje 
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vrši rotaciju putanje fotoelektrona u primarnom putu od foto- 
katode do stakla uskladištenja zakreće i ove sekundarne elektrone 
velikih brzina, pa se pri drugom povratu pojavljuju na drugome 
mjestu. Taj drugi povrat to je dalji od prvog što su oni pošli dalje 
od centra. Zbog toga je karakteristika superortikona kompleksna, 
osobito kad radi s jakim intenzitetima iznad koljena. U tom je 
slučaju izlazni signal modificiran susjednim površinama. Me- 
đutim, rad u području iznad koljena ima svojih posebnih pred- 
nosti. Najprije, on daje kontrolu prosječne prijenosne karakte- 
ristike. Rad s dvostruko većom količinom svjetlosti potrebne za 
koljeno karakteristike daje signal koji je približno komplemen- 
taran s karakteristikom kineskopa i za to stvara ugodnu raspodjelu 
sivila. U tom slučaju karakteristika nije ravna, a eksponent gama 
iznosi y = 0,5-::0,6 (v. str. 635). 

Rezolucija superortikona. Opa- 
danje rezolucije u ovisnosti o 
temperaturi stakla  uskladištenja 
pokazuje sl. 65. Inače, preveliki 
temperaturni gradijenti u cijevi 
uzrokuju migraciju cezija na hla- 
dnije površine. Takav cezij na 
staklu uskladištenja uzrokuje po- 
prečnu vodljivost, što smanjuje 
razlučivanje. 

Rezolucija (razlučivanje) ogra- 
ničena je, osim konačnim pre- 
sjekom analizirajućeg snopa, tako- 
đer djelovanjem otklonskih polja. 
Ta polja uzrokuju poprečno kretanje fotoelektronskih sno- 
pova, što eliminira sitne detalje. Zbog toga treba predio slike 
superortikona pomno oklopiti i zaštititi ga od polja horizontalnog 
i vertikalnog otklona. 

Pogoršanje rezolucije u kutovima slike treba korigirati dina- 
mičkim fokusirajućim naponom ili modulacijom fokusa elektrode 
za fokusiranje (v. sl. 61). Napon modulacije je u tom slučaju 
parabolnog valnog oblika. 

Teleprojektor s fotoćelijom služi za analiziranje, radi da- 
ljinskog prijenosa, statičkih slika kao što su dijapozitivi, filmske 
trake, pa i slike na neprozirnoj podlozi. Shema takvog aparata 
za slike na filmu ili drugom prozirnom materijalu prikazuje sl. 66. 
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SI. 66. Shematski prikaz teleprojektora s fotoćelijom (fotomultiplikatorom) 


Slika se analizira standardnim televizijskim postupkom po lini- 
jama pomoću zrake koja se proizvodi u katodnoj cijevi, tj. kine- 
skopu posebne izvedbe. Svjetleća točka koja se pojavljuje na 
ekranu te katodne cijevi obilazi u ritmu horizontalne i vertikalne 
frekvencije cijeli raster; zraka svjetla koja iz nje izlazi usmjerava se 
optičkim sistemom i prolazi kroz film ili drugi prozirni nosilac 
slike koju treba prenijeti na daljinu. Po izlazu iz filma intenzitet 
svjetlosti (luminancija) moduliran je zacrnjenjem slike. Tako 
modulirana svjetlost prenosi se optikom na fotoćeliju, gdje se 
pretvara u električni signal, koji se nakon pojačanja u fotoćelijskom 
multiplikatoru pojača još u video-pojačalu. Zahtjevi koji se po- 
stavljaju takvoj specijalnoj katodnoj cijevi su veliki. Traži se da 
svjetleća točka koja opisuje raster bude vrlo oštra i što manja, 
da ekran bude ravan, a sloj svjetlećeg materijala (fosfora) homo- 
gen i sitnozrnat, te da ima što manji dosjaj (perzistenciju). Na- 
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dalje su potrebni: snop za visoku rezoluciju, jednolična foku- 
sacija, što se postiže posebnim fokusirajućim zavojnicama, i ve- 
lika izlazna snaga. Ekstremno mali dosjaj potreban je zato što se 
pretvaranje u električni signal mora odnositi samo na element 
koji se toga trenutka analizira, da se trenutačnoj analizi ne bi 
pribrajali i utjecaji prethodnih elemenata slike, što bi dovelo do 
stvaranja neželjenih signala. Budući da fosfori praktički imaju 
veći dosjaj, treba elektroničkom sklopovnom tehnikom elimini- 
rati njegov negativni utjecaj. 

Sistem s fotoćelijom primjenjuje se i u akromatskoj i u kromat- 
skoj televiziji. Za primjenu u jednom i drugom slučaju moraju 
upotrijebljene fotoćelije (fotomultiplikatori) biti osjetljive prema 
određenom dijelu svjetlosnog spektra. 


Sistem s fotoćelijom (koji se u anglo-američkoj literaturi 
zove i sistem s letećom točkom, flying spot system) upotreb- 
ljava se u televiziji za prikazivanje slika s pomoću episkopije i 
dijaskopije, kao i za prikazivanje filmova. Odnos signala prema 
šumu kod dijaprojektora veći je nego kod filmskih projektora zato 
što nema poteškoća od lošije optičke izdašnosti zbog pokretnog 
mehanizma. 

Za filmske projektore ili telekino može se upotrijebiti sistem 
s fotoćelijom uz uvjet da mehanički sistem u zajednici s optičkim 
ostavlja dovoljno vremena da se svaka slika izanalizira u cijelosti. 
Postoje različiti načini takvog ostvarenja. Poteškoća nastaje zbog 
toga što taj sistem ne može uskladištiti sliku i što katodna cijev 
mora vršiti analizu dok je film statički pred rasterom statičke 
katodne cijevi. Sistem sa skokovitim kretanjem filma, tj. sistem 
s malteškim križem (v. Kinematografija) omogućuje filmu da bude 
statičan za vrijeme aktivnog analiziranja. Pomicanje se vrši za 
vrijeme vertikalnog potisnog impulsa. Taj se sistem uspješno 
primjenjuje kod 16-milimetarskog filma. Sistem s kontinuiranim 
kretanjem filma omogućuje analiziranje pojedine linije dok se 
film kontinuirano kreće u vertikalnom smjeru. U tom slučaju 
treba, da bi se postigle poluslike, na pogodan način ili pomicati 
film- ili (električki) liniju analiziranja. 

Svjetlost koja se prenosi kroz film pri kontinuiranom kre- 
tanju ili skokovitom pomicanju skuplja se konvencionainim op- 
tičkim sistemom i fotoćelijskim detektorom! pretvara u elek- 
trični signal radi dobivanja video-signala. 


Sistem s fotoćelijom ne može se izravno uspoređivati s ana- 
lizirajućim cijevima u pogledu odnosa signala prema šumu jer 
glavnina šuma sistema fotoćelija nastaje u većim intenzitetima 
luminancije, dok se glavnina šuma, npr. kod superortikona, pojav- 
ljuje u tamnim predjelima. Gama-korekcija mijenja karakteristiku 
šuma i potiskuje ga u tamnija područja. Primarni šum ima u 
sistemu s fotoćelijom karakteristiku bijelog šuma (v. poglavlje 
Šum, str. 627, 631, 637.) Z. Smrkić 


Reprodukcija televizijskog signala. Za prijem signala koji 
se prenose bežičnim ili žičnim putem, a koji sadrže informa- 
ciju o pokretnoj slici i pripadnom zvuku, ili samo o slici, služe 
televizijski (TV) prijemnici. Njihov je zadatak da primljene elek- 
trične video-signale pretvore na ekranu svoje katodne cijevi (kine- 
skopa) u optičku sliku. 

U radio-difuziji provodi se prijenos televizijskog programa 
pretežno bežičnim putem. Postoji, međutim, i kabelska tele- 
vizija, koja prenosi svojim pretplatnicima televizijski program 
preko kabela. Industrijska, medicinska i znanstvena televizija 
primjenjuju pretežno kabelski prijenos, a da pri tome često ne 
prenose zvuk. 

Pri bežičnom i kabelskom prijenosu televizijskog signala 
odašiljač i prijemnici čine jedan sistem, koji mora imati neke 
zajedničke električne karakteristike da bi se prijenos mogao ostva- 
riti. Postoji nekoliko vrsta televizijskih sistema kojima su električne 
karakteristike standardizirane (v. tablicu 3). Prijemnici jednog 
sistema nisu prikladni za prijem programa u drugom sistemu. 
Međutim, izrađuju se i višesistemski TV-prijemnici s prekla- 
panjem od jednog sistema na drugi. Televizijski prijemnici mogu 
biti opremljeni za prijem slika u boji (za kromatsku televiziju) 
ili samo za prijem crno-bijelih slika (za akromatsku televiziju). 
Prijemnici kromatske televizije redovito su kompatibilni s akro- 
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matskim prijenosom, a akromatski prijemnici rekompatibilni s 
kromatskim prijenosom. 

Konstrukcija televizijskog prijemnika. Kod suvremenih 
prijemnika za radiodifuzijski televizijski prijenos reprodukcija 
slike vrši se isključivo pomoću specijalne katodne cijevi, tzv. kine- 
skopa (v. Elektronika, sastavni dijelovi, str. 467). Zastor (ekran) 
te cijevi svijetli uslijed udara pokretnog snopa elektrona koji se 
emitiraju iz užarene katode, usnopljavaju i ubrzavaju elektrosta- 
tičkim poljima i otklanjaju većinom magnetskim poljima. Oblik 
zastora suvremenih prijemnika vrlo je sličan pravokutniku s 
omjerom stranica od 3:4 do 4:5. Kineskop je pričvršćen na 
kućište (kutiju, kabinet) koja je većinom od drveta i s dodacima 
od plastike i metala čini estetski oblikovanu cjelinu (sl. 67). 
Prednju stranu prijemnika zauzima najvećim dijelom zastor 
kineskopa, a tu su obično smješteni i organi za rukovanje. Oblik 
i dimenzije katodnih cijevi su standardizirani, a pojedini se tipovi 
razlikuju po dimenzijama zastora, po maksimalnom otklonskom 
kutu elektronskog snopa i po električnim karakteristikama (v. 
str. 679). Suvremene katodne cijevi imaju otklonski kut 90%, 110% 
ili 114%. Mjera za označavanje dimenzija zastora je duljina dijago- 
nale izražena u centimetrima ili palcima. Upotrebljavaju se katodne 
cijevi s dijagonalom od =—12 cm pa do preko 70 cm. Najčešće su 
dimenzije zastora za akromatsku televiziju između 28 i 66 cm, 
a za kromatsku između 56 i 67 cm. Veličina cijelog prijemnika naj- 
više je uvjetovana dimenzijama ekrana i duljinom kineskopa. 


java eć. _* EA 


SI. 67. Prijemnik stolnog tipa za akromatsku televiziju 


Zbog toga se za prijemnike koji se ne prenose (stolne, konzolne 
i kabinete) upotrebljavaju veće katodne cijevi, od 47 cm dalje, 
a prijenosni prijemnici se rade najčešće s kineskopima dimenzije 
od 28 do 44 cm. U kućištu prijemnika smješten je i zvučnik (zvuč- 
nici), koji služi za reprodukciju zvuka, i ostali električni elementi 
i sklopovi. Ovi potonji smješteni su na »šasiji« koja osigurava me- 
hanički stabilan položaj svih dijelova i omogućava da oni električki 
ispravno funkcioniraju (sl. 68). 

Toplina koja se stvara prilikom rada prijemnika odvodi se 
najviše konvekcijom pomoću zraka koji struji kroz otvore poklopca 
na stražnjoj strani prijemnika i slobodno cirkulira, 

Djelovanje akromatskog televizijskog prijemnika. Tele- 
vizijski prijemnici zapravo su kombinacija dvaju prijemnika, jednog 
za prijem slike i drugog za prijem tona, koji imaju zajedničke ula- 
zne sklopove. Oni se samo iznimno grade kao direktni pri- 
jemnici (amaterski, jednokanalni). Suvremeni televizijski prije- 
mnici izrađuju se isključivo na superheterodinskom principu (v. 
str. 593). Oni se mogu podijeliti na dvije izvedbe prema tome 
koliko je sklopova zajedničkih; to su izvedbe po sistemu pa- 
ralelnog tona i po sistemu interkerijer. 

U prijemnicima sistema paralelnog tona signal slike odvaja 
se od signala tona odmah iza štepena za miješanje i zatim se jedan 
i drugi signal odvojeno u posebnim sklopovima paralelno pojačavaju 
i obrađuju. U tzv. sistemu interkerijer s pomoćnim nosiocem za 
prijenos zvuka (engl. intercarrier) signali slike i tona zajedno se 
obrađuju i pojačavaju sve do video-detektora, iza kojeg se tek 
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Sl. 68. Unutrašnjost prijemnika za akromatsku televiziju. / Kućište, 2 kineskop, 3 šasija izrađena tehnikom tiskanih spo- 
jeva, 4 otklonske zavojnice, 5 sklop organa za rukovanje 


razdvajaju. Suvremeni televizijski prijemnici TV-sistema kod 
kojih je nosilac zvuka frekvencijski moduliran izvode se isključivo 
po sistemu interkerijer. Na sl. 69 prikazana je blok-shema akro- 
matskog prijemnika sistema interkerijer. 

Signali koji dolaze iz antene bivaju u ulaznom visokofrekven- 
cijskom pojačalu najprije pojačani, zatim se u stepenu za mije- 
šanje miješa ulazni signal sa signalom lokalnog oscilatora i time 
signal  transponira na  međufrekvenciju.  Visokofrekvencijsko 
pojačalo, stupanj za miješanje i lokalni oscilator smješteni su u 
posebnoj jedinici koja se zove birač kanala ili tjuner (engl. tuner), 


Međufrekvencijsko 
pojačalo za zvuk 
j za Međufrekvencijsko 
k pojačalo 
Lokalni 
oscilator 


Separator sinhroni- 
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minator u detektoru za zvuk. 
Tako dobiveni niskofrekventni 
signal zvuka, koji se u nisko- 
frekvencijskom i izlaznom po- 
jačalu za zvuk dalje pojačava, 
dovodi se zvučniku. 

Do sada opisani sklopovi 
više su ili manje slični odgova- 
rajućim sklopovima uobičajenih 
amplitudno moduliranih i fre- 
kvencijski moduliranih prijem- 
nika (v. str. 591). Specifični su 
za televizijski prijemnik sklopovi 
koji služe za pretvaranje elek- 
tričnog video-signala u optičku 
sliku. To su sklopovi za poja- 
čanje video-signala i sinhroni- 
zacioni sklopovi koji služe za 
pomicanje snopa elektrona u 
kineskopu, a kojih rad mora biti 
sinhroniziran s radom identič- 
nih sklopova u kameri za sni- 
manje predajnika. Taj tzv. sin- 
hronizacijski signal odvaja se iza 
video-pojačala od signala slike 
u sklopu za odvajanje, tj. u 
separatoru = sinhronizacijskog 
signala i vrši sinhroniziranje 
oscilatora za vertikalni i hori- 
zontalni otklon. Ti oscilatori 
pobuđuju izlazne otklonske stupnjeve (izlazni stupanj za verti- 
kalni otklon i izlazni stupanj za horizontalni otklon) koji daju 
snagu potrebnu za otklanjanje elektronskog snopa pomoću otklon- 
skih zavojnica. U transformatoru izlaznog stepena za horizontalni 
otklon pojavljuju se prilikom povratka snopa impulsi visokog 
napona koji se nakon dodatnog transformiranja i ispravljanja 
iskorištavaju za dobivanje visokog istosmjernog napona od 12 do 
20 kV u akromatskim i od 25 kV u kromatskim prijemnicima. 
Taj visoki napon služi za ubrzavanje elektrona u kineskopu. Velika 
brzina elektrona potrebna je da bi se postigla dovoljno svijetla slika. 
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Sl. 69. Blok-shema prijemnika za akromatsku televiziju 


a koja je izrađena tako da omogućuje biranje televizijskog kana- 
la s pomoću pripadnog preklopnika. Zatim se transponirani 
signal pojačava u međufrekvencijskom pojačalu, koje mora biti 
širokopojasno i propuštati pojas frekvencija od 5,5 MHz. Infor- 
macija o sadržaju slike koja se nalazi u video-signalu dobiva se 
u video-detektoru demodulacijom pojačanog vala nosioca slike 
i jednog njegovog bočnog pojasa. Poslije pojačanja u video-po- 
jačalu taj se luminantni signal dovodi na katodu kineskopa, gdje 
upravlja intenzitetom svjetla. Nakon pojačanja nosioca zvuka i 
njegovih bočnih pojasa u međufrekvencijskom pojačalu za zvuk, 
zvučni se signal demodulira nakon prolaska kroz limiter i diskri- 


Napajanje televizijskih prijemnika. Električna energija 
potrebna za rad prijemnika dobiva se iz električne mreže ili 
elektrokemijskih izvora (galvanskih elemenata ili akumulatora). 
Baterije galvanskih elemenata ili, češće, akumulatori upotreblja- 
vaju se za prijenosne prijemnike. Takav način pogona je kapaci- 
tetom izvora vremenski ograničen na nekoliko sati, poslije čega 
se moraju izmijeniti baterije ili ponovo nabiti akumulator. 

Primjena poluvodiča u proizvodnji televizijskih prijemnika. Kao 
aktivni elementi, koji uz pojačavanje električnih signala u televizijskom prijem- 
niku vrše i različite druge funkcije, upotrebljavaju se danas podjednako i elek- 


tronske cijevi i poluvodički elementi, tranzistori. Prijemnici s miješanom upo- 
trebom obiju vrsta elemenata nazivaju se hibridni. Za prijenosne prijemnike 
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upotrebljavaju se skoro isključivo poluvodički elementi, zbog njihovih malih 
dimenzija, niskog pogonskog napona i malog potroška snage. U posljednje vrijeme 
počinje i primjena monolitskih integriranih krugova u televizijskim prijemnicima. 
Jedan takav krug nadomještava veći broj tranzistora, dioda i otpornika, pa omo- 
gućava uštedu volumena i pojednostavnjenje konstrukcije prijemnika. Tehnički 
razvoj televizijskih prijemnika pokazuje težnju za sve većom primjenom polu- 
vodičkih elemenata na sve vrste prijemnika, pa će za nekoliko godina takvi pri- 
jemnici bez sumnje prevladati. 


Upotreba televizijskog prijemnika. Za prijem bežično 
prenesenog televizijskog programa potrebna je antena koja mora 
udovoljiti određenim zahtjevima da bi prijem bio kvalitetan. 
Zahtjevi su to stroži što je manja jakost elektromagnetskog polja 
na mjestu prijema. Kad je jakost polja mala, treba upotrijebiti 
antene s velikim dobitkom, koje se obično izvode kao različite 
varijante Yagi-antene (v. str. 612). Važno je prilagođenje ka- 
rakterističnih impedancija antene, antenskog voda i ulaznih sklo- 
pova prijemnika. Većinom se upotrebljavaju sistemi s karakteristič- 
nom  impedancijom 240 -:: 300 £2 simetrično prema zemlji. 
Antenu, koja ima više ili manje oštro usmjerenu prijemnu ka- 
rakteristiku, treba pažljivo usmjeriti, tako da prima željeni val 
izravno od odašiljača, a ne valove odbijene od prirodnih ili umjetnih 
zapreka, npr. kuća. Prijem kombinacije izravnog i odbijenih 
valova stvara na zastoru prijemnika višestruke slike. Gledanje 
programa u mračnoj prostoriji nije preporučljivo jer zamara oči. 
Najpovoljnije prilike za gledanje televizijskog programa dobivaju 
se u umjereno osvijetljenoj prostoriji; pri tome svjetlo ne treba 
da pada izravno na zastor prijemnika, jer bi to smanjilo kontrast 
slike. Udaljenost gledaoca od zastora također je važna za postizanje 
najboljeg utiska i što manjeg zamaranja očiju. Kad se gleda iz 
male udaljenosti, vidi se linijska struktura slike, a kad je udalje- 
nost prevelika, oko više ne može razlikovati sitne detalje. Smatra 
se da je najpovoljnija udaljenost jednaka 5 -:+: 10 visina zastora. 
Svjetlinu i kontrast slike treba prilagoditi uvjetima rasvjete u 
prostoriji. Važno je da njihov odnos bude takav da se postigne 
dobra gradacija osvjetljenja, što znači da crni dijelovi slike budu 
stvarno crni, a svi tonovi sivog u prijelazu na bijelo jednoliko 
zastupljeni. 

Test-slike_ koje se emitiraju na početku prijenosa programa 
služe za ispravno podešavanje televizijskog prijemnika i daju 
izvjesne podatke o njegovom stanju (sl. 70). Cjelokupna test- 


Sl. 70. Test-slika za podešavanje i provjeru rada televizijskog prijemnika 


-slika pokazuje oštrinu, položaj, eventualnu deformiranost slike 
i jednoličnost osvijetljenosti. Pojedini detalji test-slike služe npr. 
za podešavanje osvjetljenja i kontrasta (polja sa 4 debele crte sa 
stepenima sivila), namještanje visine i širine slike (svi krugovi), 
podešavanje pravilnog položaja slike i njezino lineariziranje (4 
kružića). Neki detalji pokazuju i stanje nekih sklopova: kvalitet 
pojačala (vertikalne lepeze s pripadnim brojevima), utjecaj veličine 
tačke i pravilnost sistema proreda (horizontalne lepeze), kvalitet 
sinhronizacije i fokusiranja (brojevi različitih veličina), kvalitet 
pojačala u donjem dijelu frekvencijske karakteristike (paralelne 
crne crte), linearnost horizontalnog oscilatora (vertikalne paralelne 
linije), itd. B. Rihnovski 
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Kineskop je katodna cijev koja služi za električno-luminantnu 
transformaciju u akromatskoj televiziji. Sastoji se od staklenog 
balona s grlom cijevi, elektronskog topa i ekrana. S vanjske se 
strane nalazi otklonski sistem i magnetska leća koja vrši fokusa- 
ciju snopa na ekran (v. Elektronska optika). Otklonski sistem su 
horizontalna i vertikalna zavojnica koje na elektromagnetskom 
principu vrše otklon reprodukcijskog snopa u ritmu televizijskih 
sinhronizacijskih impulsa. Da bi reprodukcija slike na ekranu bila 
zadovoljavajuća, kineskop mora dati dovoljnu oštrinu, luminanciju 
i kontrast. 

Dimenzije kineskopa. U staklenom je balonu vakuum pa 
staklo mora da izdrži atmosferski pritisak. Zbog toga je debljina 
stakla kineskopa dijagonale 53cm u sredini ekrana —— 8 mm. 
Sam ekran je iz konstruktivnih razloga malo zakrivljen i zbog 
toga nastaju u slici geometrijska izobličenja koja treba drugim 
sredstvima otkloniti. Odnos stranica je većinom 4 : 5; kako je 
na odašiljačkoj strani standardiziran omjer 3:4, u prijemniku se 
gubi nešto na horizontalnoj dimenziji slike. Veličina cijevi se 
izražava duljinom dijagonale ekrana. Uz veći ekran i cijev je 
dulja i time je veća treća dimenzija prijemnika. Da bi ta dimenzija 
ipak uz danu veličinu ekrana ostala što manja, prešlo se na proiz- 
vodnju cijevi s većim maksimalnim otklonom elektronskog snopa. 
Kutovi otklona su 70%, 90" i konačno 110“. Pripadajuće duljine 
cijevi iznose 56, 48 i 37 cm (sl. 71). 
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Sl. 71. Kineskopi iste veličine ekrana (53 cm) 
s različitim kutovima otklona elektronskog snopa 


Ekran je prednji dio kineskopa na kojem se reproducira slika. 
Sastoji se od sloja posebnih vrsta fosfora; na njima se kinetička 
energija elektronskog snopa transformira u svjetlosni intenzitet. 
Luminancija površine na koju je udario elektronski snop propor- 
cionalna je naponu ubrzavanja i struji snopa, tj. količini elektron4 
koji u jedinici vremena udare na element ekrana. Kako je snop 
moduliran video-signalom, on će izazvati na različitim mjestima, 
prema sinhronizaciji rastera, različite svjetlosne intenzitete i time 
ostvariti akromatsku sliku. Na stražnjoj se strani ekrana nalazi 
tanak sloj aluminija koji prekriva čitavu unutarnju površinu stak- 
lenog balona. Na njega je priključen visoki napon preko vodljivog 
grafitnog sloja (koji se često zove i »aquadag«-sloj prema trgo- 
vačkom nazivu za koloidnu suspenziju grafita u vodi), stoga ukupni 
prostor cijevi između anode i ekrana nema elektrostatičkog polja. 
Preko grafitnog sloja odvodi se naboj ekrana, a povećava se i 
svjetlosna izdašnost. Naime, fosfor bi izazvani svjetlosni intenzi- 
tet zračio ne samo prema prednjoj strani, već i prema stražnjoj. 
Zračenje prema stražnjoj strani bilo bi izgubljeno, kad ga alu- 
minijski sloj ne bi reflektirao prema naprijed. 

Zasićenje svjetlosnog intenziteta. Ovisnost svjetlosnog inten- 
ziteta o struji snopa pokazuje zasićenje pri određenoj jakosti 
struje snopa. Na kojem će opterećenju ekrana (u uA/cm?), od- 
nosno na kojem svjetlosnom intenzitetu, nastati zasićenje, ovisi 
o materijalu; na slojevima od silikata nastaje s porastom struje 
zasićenje kasnije nego na slojevima od sulfida. Zato se za kineskope 
koji služe za projekciju televizijske slike i prijelaz s jednog tele- 
vizijskog sistema na drugi upotrebljavaju silikati cinka, kadmija 
ili kalija. Za aktiviranje služe titan i mangan. 

Svjetlosna izdašnost ovisi o brzini elektrona koju određuje 
visoki napon kineskopa. Pri konstantnoj struji snopa raste iz- 
dašnost proporcionalno naponu. To se tumači time što elektroni 
veće energije dublje prodiru u sloj fosfora, pa se pobuđuje veći 
broj njegovih atoma. Inače je prosječna izdašnost kineskopa 6:8 
lumena po vatu, a pada s vremenom upotrebe. 

Dosjaj. Svjetlosni intenziteti izazvani na ekranu pod utje- 
cajem struje snopa elektrona rastu i padaju u vremenu po ekspo- 
nencijalnom zakonu. Proizlazi da je trajanje zračenja svjetla 
određenog intenziteta dulje od pobude. Zračenje svjetlosti nakon 
prestanka pobude zove se dosjaj ; ono je ovisno o materijalu ekrana. 
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Dosjaj je važan za televizijsku reprodukciju i utječe na pojavu 
treptanja. Dosjaj je koristan samo ukoliko popunjava vremenski 
razmak između sukcesivnih poluslika, odnosno slika, a zatim bi 
trebalo da trenutačno padne na nulu. Tom idealu raspoloživa 
rješenja djelomično udovoljavaju. Pri izrazitom neslaganju s tim 
zahtjevom dolazi do preklapanja slike, što kod pokretnih obje- 
kata stvara efekt povlačenja. Ujedno dolazi do integriranja šuma 
pojedinih poluslika, pa je utisak smetnje veći. 

Faktor sekundarne emisije, kojim je dan omjer sekundarnih 
i primarnih elektrona na ekranu, također utječe na rad kineskopa. 
Elektroni udaraju na ekran brzinom koja je određena anodnim 
naponom. Pod malim anodnim naponima faktor je manji od 
jedan i nema pozitivnog nabijanja ekrana. S porastom anodnog 
napona rastu faktor sekundarne emisije i potencijal ekrana, dok 
taj faktor ne postane veći od jedinice. Sekundarni elektroni putuju 
do vodljivog obloga staklenog balona cijevi i potencijal se ekrana 
stabilizira na vrijednosti faktora jedan. Dalji porast napona je, 
dakle, beskoristan. Međutim, sami sekundarni elektroni zbog 
različitih brzina ne dopiru svi do anode, već se jedan dio vraća 
na ekran. Potencijal ekrana bit će, naime, za nekoliko volti po- 
zitivniji od anodnog napona, jer je faktor sekundarne emisije 
stalno nešto veći od jedinice. Višak sekundarnih elektrona vraća 
se, stoga, na ekran. 

Luminancija i kontrast. Sve što je upravo rečeno govori o tome 
da je postiziva luminancija ekrana ograničena. Metaliziranje unu- 
tarnje strane ekrana omogućuje nešto veću luminanciju zbog veće 
moguće brzine udaranja primarnih elektrona, ali i to samo do 
određene granice. Time je, dakle, ukupni raspoloživi kontrast 
kineskopa također ograničen. Kod prosječnih kineskopa on iznosi 
1000 : 1, uz uvjet da na ekranu nema stranog svjetla. Taj je 
kontrast zbog rasipanja svjetlosti smanjen na sitnim detaljima u 
odnosu prema većim površinama. To ide tako daleko da kon- 
trast reprodukcije sitnih detalja pada na jednu petinu do jednu 
desetinu kontrasta velikih površina, uzisti raspon luminancije ori- 
ginala. Na veličinu kontrasta utječu također refleksije u staklu i 
upadna svjetlost okoline. Refleksije u staklu mogu opet biti dvo- 
jake: prema natrag i prema naprijed. 

Kontrast se ocjenjuje količinom stepenica tzv. sivog klina 
(v. str. 679) koje oko na test-slici još razlikuje. Da bi se dvije 
takve stepenice razlikovale, mora razlika luminancija imati od- 
ređeni minimum. Taj minimum je kod manjih luminancija manji, 
a kod većih sve veći. Osim toga je ovisan o stanju adaptacije oka, 
koje opet zavisi o srednjem osvjetljenju ekrana i rasvjeti okoline. 
S druge strane, rasvjeta okoline osvjetljuje niže stepenice sivoga 
klina i kvari ih u tom smislu da se njihova količina u području 
nižih luminancija smanjuje. To se zapravo svodi na to da je lumi- 
nantno-električna karakteristika kineskopa komprimirana u donjem 
dijelu. Najbolji se kontrast, dakle, uočuje u potpunoj tami. To, 
međutim, s vremenom umara 
oko zbog razlike srednje svje- 
tline ekrana i svjetline, odnosno o 
tame, okoline. Tzv. neutralno «48 
filtarsko staklo, pored toga što -& 
smanjuje refleksije svjetla, rje- 
šava donekle i taj problem. -10 

Na koji način struja snopa 
kineskopa ovisi o naponu na 
upravljačkoj rešetki, uz kon- 
stantne napone zakrilne rešetke 
i anode, pokazuje slika 72. Na 
slici je ujedno prikazana već 
spomenuta promjena karakte- 
ristike i kompresije u crnom, 
koja nastaje zbog rasvjete ek- 
rana stranim vanjskim svjetlom 
(krivulje Z i 2). Eksponenci- 
jalni tok krivulje odgovara u 
takvom = pentodnom sistemu 
eksponentu gama y=2,5, u 
triodnom sistemu P=2,a u 
kromatskoj cijevi » = 2,2. Uz linearni odnos raspodjele luminan- 
cije u originalu i reproduciranoj slici nastaje potreba gama- 

kcrekcije. Upravljanje video-signalom vrši se tako da na mini- 
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Sl. 72. Tipična prijenosna karakteri- 
stika aluminiziranog kineskopa. Kri- 
vulje 7 i 2 pokazuju utjecaj osvijetlje- 
nosti okoline na osjetljivost kineskopa 
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malnom nivou signala nastaje minimalna luminancija (1 nit). 
Taj minimum određuje raspoloživi raspon kontrasta. Strano svjetlo 
smanjuje raspon kontrasta, kako to pokazuje slika. Kontrast se 
u tom slučaju može povećati samo većim video-signalom, ali to, 
s jedne strane, dovodi do preopterećenja katode i, s druge strane, 
do efekta treptanja. Zato je kvalitet slike u pogledu kontrasta 
uvjetovan ispravnim  prednaponom i rasponom video-signala, 
s time da je strano svjetlo na ekranu svedeno na minimum. 

Kineskopi za specijalne svrhe. Na konstrukciju specijalnih 
kineskopa, npr. kineskopa za televizijsko snimanje sistemom s 
fotoćelijom ili projekcijskih  kineskopa, postavljaju se dodatni 
stroži zahtjevi. Za snimanje sistemom s fotoćelijom, što se primje- 
njuje za film i dijapozitive, potrebno je da svjetlosna točka koja 
na ekranu kineskopa opisuje raster bude vrlo oštra. Dosjaj mora 
biti što je moguće manji, a ekran homogen i sitnozrnat (v. str. 
676). Za veliku oštrinu izrađuju se posebne fokusirajuće zavojnice, 
koje obuhvaćaju mnogo veću duljinu grla cijevi nego kod kine- 
skopa za komercijalnu reprodukciju slike: takva se zavojnica 
pruža od elektronskog topa do kraja grla cijevi. Otklonski sistem 
dolazi u nekim rješenjima iznad fokusirajuće zavojnice. 

Kineskop za televizijsku projekciju treba da emitira velik 
raspon luminancija, zbog čega je potrebno, između ostalog, po- 
većati što je moguće više anodni napon. Povećanje iznad 20 kV 
troši veću snagu otklanjanja snopa, veći napon upravljanja, a na- 
staje i porast rendgenskih zračenja. Anodni naponi se penju i do 
50 kV, a struje snopa, koje kod običnih kineskopa iznose nešto 
preko 300 WA, penju se ovdje do nekoliko miliampera. 


Magnetoskopi su naprave koje služe za magnetsko pohra- 
njivanje video-signala. One su u principu slične magnetofonima (v. 
Elektroakustika, str. 321), ali budući da se pri pohranjivanju 
video-signala radi o znatno širem području frekvencija (do 5MHz) 
nego pri pohranjivanju zvuka, na konstrukciju se tih aparata 
postavljaju sasvim drukčiji i mnogo stroži zahtjevi. 

Magnetoskopi sastoje se od glava za snimanje, reprodukciju 
i brisanje, od pogonskih sistema glavA i vrpce sa pripadnim servosi- 
stemima i od elektroničkih sklopova za obradu signala. 

Glave za snimanje i reprodukciju sastoje se od namota vodiča 
oko željezne jezgre unutar metalnog oklopa. Jezgra je savijena 
tako da samo s jedne strane ima mali zračni raspor. Signal koji se 
snima pojavljuje se na tom rasporu u vidu magnetskih silnica. 
Jezgra i raspor sačinjavaju magnetski krug. Dimenzije raspora 
određuju potrebnu jakost struje za dovoljno magnetiziranje vrp- 
ce i za dobru reprodukciju. Što je manji raspor to je teže po- 
stići potrebnu jakost polja, a u reprodukciji širina raspora utje- 
če na frekvencijsku karakteris- 
tiku procesa. Zato je potreban 
kompromis između amplitude 
signala i odaziva na višim fre- 
kvencijama. Slika 73 prikazuje 
glavu za snimanje s njezinim 
rasporom. 

Električni signal, protječući 
kroz zavojnice glave, izaziva 
u jezgri magnetomotornu silu, a 
ova stvara magnetske silnice 
koje se zatvaraju kroz savijeni 
oblik jezgre preko raspora. Pri 
snimanju magnetska se vrpca na- 
lazi u dodiru s glavom, sil- 
nice se sabiru jer im vrpca pruža put manje reluktancije i prolaze 
kroz vrpcu zatvarajući svoju putanju kroz jezgru. Silnice u pro- 
lazu kroz vrpcu magnetiziraju oksidni sloj na njoj, ovisno o nji- 
hovoj jakosti i smjeru. Kad uslijed pomicanja vrpce onaj njezin 
dio koji je bio pred rasporom napusti raspor, orijentacija magnet- 
skih dipola izazvana magnetskim tokom ostaje na vrpci sačuvana 
jer izvan raspora više nema nikakva magnetskog djelovanja. 
Pri reprođukciji vrpca prolazi ispred raspora slične ili iste glave 
kao pri snimanju. Ali sada nema izvorne struje u zavojnici oko 
jezgre, već orijentacija magnetskih dipola na vrpci izaziva zatva- 
ranje magnetskog toka kroz jezgru, čime se induciraju naponi 
video-signala u zavojnici glave. 

Na visokofrekventni odziv magnetoskopa utječu tri faktora: 
brzina vrpce, širina raspora pri reprodukciji i položaj vrpce prema 


Zavojnica 
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SI. 73. Glava za snimanje i njen raspor 
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glavi. Brzina vrpce je važna zbog toga što se izmjenična veličina 
koju treba pohraniti sastoji od pozitivnog i negativnog dijela. 
Ako vrpca nije dovoljno brzo prešla raspor, pozitivni i negativni 
dio će se poništiti, jer vrpca registrira samo posljednju informaciju 
prije napuštanja raspora. Širina raspora u reprodukciji značajna 
je zato što za određenu brzinu vrpce ona mora biti to manja što 
su više frekvencije koje treba reproducirati. Promjena položaja vrpce 
prema glavi, koja se ovdje kreće okomito na smjer kretanja vrpce, 
izaziva dalji gubitak u visokofrekventnom odzivu. 

Glave za brisanje, za razliku od glave za snimanje i repro- 
dukciju, rade s visokofrekventnom strujom konstantne amplitude 
i tolike jakosti da izbrišu i maksimume prethodno snimljenog 
signala. Njihov je raspor mnogo širi, tako da omogućuje promjenu 
polariteta više puta prije nego pojedino mjesto na vrpci napusti 
raspor. Brisati se može i permanentnim magnetom, ali taj način 
brisanja ne zadovoljava u cjelini. 

Prednapon magnetoskopa. Kako prijenosna karakteristika nije 
linearna, naročito oko ishodišta koordinatnog sistema, primjenjuje 
se ili istosmjerni prednapon ili visokofrekventni prednapon, koji 
pomiče radnu točku u linearni dio magnetske karakteristike 
(v. Elektroakustika, str. 323). 

Pohranjivanje video-signala. Budući da video-signal sa- 
drži kao komponente frekvencije koje se u spektru prostiru od vrlo 
niskih pa do gornje granične frekvencije od 5 MHz, pojavljuju 
se pri magnetoskopskom pohranjivanju posebni problemi. (To se 
naročito odnosi na kromatsku televiziju, jer se krominantni dio 
informacije nalazi blizu gornje granične frekvencije.) Najviša 
prenosiva frekvencija ovisi o relativnoj brzini između glave i 
vrpce. Pri tome je sporedno kako se ta relativna brzina postiže 
pa se, prema tome, može i sama glava pokretati u odnosu prema 
vrpci. To se iskorištava pri rješenju problema magnetskog pohra- 
njivanja video-signala. Naime, na široj magnetskoj vrpci vrši se 
magnetski zapis poprečno na smjer njezina kretanja time što se 
jedan bubanj sa četiri glave, napajane istim signalom, okreće 
tako da zapisivanje mogu vršiti glave za redom. Kad je jedna glava 
došla do kraja zapisivanja, vrpca se pomakla upravo toliko da 
slijedeća glava počinje zapisivanje do zapisa prve glave opet s 
vrha vrpce. Taj se proces nastavlja, te se tako pomicanjem vrpce i 
rotacijom bubnja može znatno uštedjeti na vremenu i duljini 
vrpce, uz određeni raspor glava i određenu gornju graničnu frek- 
venciju. U usvojenom rješenju bubanj rotira sa 15 000 okretaja u 
minuti, što na obodu daje brzinu od 41,25 m/s. Brzina vrpce je 
39,7 cm/s. Magnetski zapis je prikazan na sl. 74. Tragovi zapisa 
su zbog pomaka vrpce nagnuti pod kutom od 89,5". 

Na gornjem se dijelu vrpce na način poznat iz magnetofonske 
tehnike snima popratni ton, a na donjem se zapisuju kontrolni 
signali od 250 Hz za upravljanje brzinama vrpce i bubnja s glavama 
pri reprodukciji i signal za označavanje sadržaja. Svaka od glava 
zapisuje u jednom vertikalnom nizu 15...16 linija rastera. Širina 
vrpce je tolika da glava koja na donjem dijelu napušta vrpcu i 
slijedeća glava koja započinje zapis na gornjem dijelu zapisuje isti 
signal. To preklapanje sprečava da se prijelaz od glave na glavu 
ispoljava na slici. 

Kontrolni signal od 250 Hz sadrži i impulse vertikalnog rit- 
ma za identifikaciju vertikalnog potisnog impulsa koji dolazi iza 
parne poluslike. On mora biti smješten tako da se njegova cen- 
tralna linija i produljena centralna linija vertikalnog prostora 
između petog i šestog video-zapisa prije vertikalnog sinhroniza- 
cijskog impulsa sijeku unutar _--0,5 mm na donjem rubu vrpce. 

Današnje realizacije magnetoskopa. Prvi su magnetoskopi 
izrađeni u USA i to u dva tipa. Jedan je proizvod tvrtke Ampex, 
a drugi tvrtke RCA (Radio Corporation of America). Sistemi se 
razlikuju po načinu modulacije i demodulacije i po načinu kako 
se četiri izlaza i četiri glave pri reprodukciji spajaju radi dobivanja 
jednog kontinuiranog signala. I jedan i drugi primjenjuju bubanj 
sa četiri glave. Uporedo s njima razvijen je u Japanu magnetoskop 
tvrtke Toshiba, koji se razlikuje od američkih magnetoskopa po 
načinu magnetskog zapisivanja. On ima samo jednu glavu za sni- 
manje, koja zapisuje odozdo do gore jedan trag pod nagibom 4", 
širine 0,25 mm, duljine 672 mm, a svaki taj trag sadrži punu 
informaciju jedne poluslike. Zbog toga se glava okreće brzinom 
svega 3600 min-!' (u američkim rješenjima 14 500 min-!), a br- 
zina vrpce je 38,1 cmjs. 
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Međutim, i uz proširenje vrpce i poprečno zapisivanje bubnjem 
sa četiri glave ostao je još uvijek da se riješi problem frekvencijske 
širine video-signala. Reprodukcija, za koju je reproducirani napon 
jednak vremenskoj promjeni magnetskog toka, daje uvijek pri 
frekvenciji za polovicu nižoj signal za polovicu manji. Kako je 
raspon frekvencija u video-signalu reda veličine 105, nije zbog 
prevelike dinamike moguće taj signal pohraniti u izvornom obliku. 
Naime, zbog velikog raspona, koji iznosi više od stotinu decibela, 
signal bi zašao ili s jedne strane u zasićenje, ili bi s druge strane 
pao daleko ispod nivoa šuma. Rješenje tog problema daje transpo- 
zicija frekvencije signala koja se postiže modulacijom. Nakon 
transpozicije signala na višu frekvenciju, omjer donje i gornje gra- 
nične frekvencije znatno je manji i dinamika više ne predstavlja 
problem. Kao sistem modulacije odabrana je frekvencijska modu- 
lacija. Ona omogućuje sama po sebi, ali i primjenom predakcentua- 
cije, bolji odnos signala prema šumu, limiterom eliminira ampli- 
tudna kolebanja izazvana različitom osjetljivosti glave i nosi sadr- 
žaj informacije samo prelazom kroz nulu, pa eventualna izobliče- 
nja uslijed magnetiziranja ne djeluju na reprodukciju. 
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SI, 74. Dimenzije zapisa na magnetskoj vrpci, u palcima (1 pa- 
lac = 2,54 cm) 


Modulacijska frekvencija određena je već širinom video-kana- 
la od 5 MHz, ali je potrebno odrediti prikladnu frekvencijsku 
devijaciju. Sa smanjenjem devijacije smanjuje se odnos signala 
prema šumu, a smanjuju se i bočni pojasevi višeg reda, pa je go- 
tovo cijela informacija sadržana u prvom bočnom pojasu. Zato 
ima smanjenje devijacije prednost pri frekvencijskoj modulaciji 
za magnetsko zapisivanje. S druge strane, trebalo bi da zapisani 
signal smanji omjer gornje i donje granične frekvencije, ali tako 
da gornja granična frekvencija ne bude previsoka. Zbog ograniče- 
nja koje daju raspori glave i brzina vrpce, spektar treba da bude 
transponiran dovoljno visoko, da se lakše odvoji od demodulira- 
nog signala nakon demodulacije. 

Tako je za akromatsku televiziju u početku bilo predloženo: 
sinhronizacijski nivo 5,0 MHz, potisni nivo 5,5 MHz i nivo bi- 
jeloga 6,8 MHz. Taj se standard naziva niskopojasni, za razliku 
od visokopojasnog, o kojem će dalje biti riječ. Sama devijacija 
nije dovoljna za određivanje širine prijenosa, jer ipak dolaze u 
obzir i spomenuti bočni pojasi. Mjerilo za njihovu veličinu i koli- 
činu pruža indeks modulacije, koji je definiran kao omjer između 
devijacije frekvencije Af i modulacijske frekvencije fin, m = Aflfm. 
Može se pokazati da je devijacija dovoljno široka za prijenos 
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ako je taj indeks veći od 10. Ako je indeks manji od 10, potrebno 
frekvencijsko područje za prijenos određeno je izrazom fx + 
+n fm gdje je fa frekvencija nosioca, a n broj bočnih pojasa 
koje treba uzeti u obzir. Ako se uzmu fm = 5 MHz, Af = 0,65 
MHz, modulacijski je indeks m = 0,13. Tada je sasvim dovoljno 
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Sl. 75. Položaj frekvencijskih područja pri magnetskom zapi- 
sivanju 


uzeti u obzir i za prijenos informacije samo prvi bočni pojas, tj. 
samo gornji i donji bočni pojas modulacije. Ostali se pojasi mogu 
zanemariti. Ukupni spektar moduliranog signala prema gornjim 
vrijednostima prikazan je na sl. 75. 

Video-sistem magnetoskopa. Sl. 76 prikazuje osnovnu 
blok-shemu video-sistema za snimanje i reprodukciju magneto- 
skopom sa četiri glave. 

Pri snimanju se ulazni video signal nakon prolaza kroz sklop 
za predakcentuaciju privodi modulatoru. Tu se pojavljuje zbog 
frekvencijske modulacije svojevrstan problem. Potrebno je, naime, 
nosilac relativno niske frekvencije frekvencijski modulirati s 
priličnom devijacijom, što otežava stabilizaciju centralne frekven- 
cije. Rješenje tvrtke Ampex za akromatske magnetoskope sadrži 
multivibrator kojemu napon signala mijenja frekvenciju, a tvrtka 
RCA modulira nosilac dovoljno visoke frekvencije (+ 50 MHz) 
i zatim transponira modulirani signal u niskofrekvencijsko područje. 
Modulirani se signal dovodi rastavnim pojačalima sa četiri jednaka 
izlaza, preko kojih se simultano posredstvom kliznih prstena napa- 
jaju zavojnice četiriju glava za snimanje. 

Pri reprodukciji magnetizirani trag vrpce inducira napon 
signala u zavojnicama rotirajućih glava, redom kako one nailaze, 
s neophodnim preklapanjem snimaka prethodne i naredne glave. 
Pretpojačala koja pojačavaju i izjednačuju četiri izlaza napajaju 
sistem elektronskih preklopki, koje iz četiri signala s međusobnim 
malim preklapanjem stvaraju jedan kontinuiran signal. Kako je 
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Sl. 76. Blok-shema sistema za snimanje i reprodukciju televizijskog video- 
signala s pomoću magnetoskopa sa četiri glave 


svaka preklopka, mehanička ili električka, izvor šuma i prelaznih 
pojava, sjedinjavanje se signala mora obaviti posebnim načinom. 
Zato se kao vrijeme preklapanja upotrebljava vrijeme horizontal- 
nog potisnog impulsa. Kako je to vrijeme relativno kratko, treba 
upotrijebiti električne preklopke. Sinhronizacija preklapanja je 
prema tome vezana i na rotaciju bubnja s glavama i na horizon- 
talnu frekvenciju. Zadatak preklopki je ujedno da eliminiraju suvišne 
linije koje su snimljene vremenskim preklapanjem sukcesivnih 
glava, a ne smije biti ni djelovanja između kanala glava i demodula- 
tora koji dolazi iza preklopke, da bi se eliminirala neželjena pre- 
slušavanja. Očito je da čitav problem nastaje zbog toga što ima 
četiri glave. Zato te vrste problema nema u japanskom rješe- 
nju, ali u njemu postoje problemi druge vrste, npr. habanje vrpce 
i kratak vijek trajanja glave (30...50 sati). 
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Signal se iz preklopki privodi ograničavaču amplitude, koji 
ga smanjuje do 1% vrijednosti, jer su za sadržaj informacije 
važni ionako samo prijelazi kroz nulu, budući da je valni oblik 
nosioca izobličen, Zato i nije pri snimanju bio upotrijebljen visoko- 
frekventni prednapon. 

Postupak je demodulacije zbog velike relativne širine na nižem 
području frekvencija otežan. Postupak Ampex upotrebljava za 
demodulaciju razdvajanje frekvencijski moduliranog signala u dva 
kanala, od kojih je u jednome linija za defaziranje. Defaziranje 
iznosi 90* samo na 5 MHz, a na nižim frekvencijama linearno pa- 
da. Zbrajanjem signala obaju kanala dobiva se iz frekvencijski 
moduliranog signala amplitudno moduliran signal, koji se na kla- 
sičan način demodulira. Sistem RCA također primjenjuje pri demo- 
dulaciji posredni postupak, jer razdvaja signal u dva kanala. 
U jednom kanalu je opet linija za defaziranje. Miješanjem protu- 
faznih izlaza obaju kanala postiže se najprije širinska, zatim fazna, 
pa na kraju amplitudna modulacija, koja se opet može na klasični 
način demodulirati. 

Servo-sistem magnetoskopa. U vezi s magnetskim pohra- 
njivanjem video-signala postoji strog zahtjev u pogledu precizno- 
sti odnosa između brzina okretanja motora glava i motora pogona 
vrpce, a također u pogledu položaja vrpce prema glavama. Procesom 
snimanja treba upravljati određenim signalom i ujedno zadržati 
iste odnose između brzina i iste položaje vrpce prema glavama 
pri reprodukciji. U tu svrhu služe tri sistema servo-mehanizama: 
servo-mehanizam motora glava, servo-mehanizam motora pogona 
vrpce i servo-mehanizam vođenja. Oni stoje u određenoj među- 
sobnoj vezi, posebno pri snimanju i posebno pri reprodukciji. 

Rad servo-sistema pri snimanju prikazuje sl. 77. Osnovni ritam 
od 50 Hz može se dobiti od sinhronizacijskih impulsa iz video- 


Ulaz 
referentnog 
signula_50 Hz 


Kn 


Frekvencija 
motora 


Snimanje 


Motor 

kontrolnog X 

zapisa aje 
rpci 


Snimanje video — signala 


Sl, 77. Blok-shema servo-mehanizama motora glava i motora vrpce u postupku 
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SI. 78. Blok-shema servo-mehanizama u magnetoskopu sa četiri glave koji služe 
za regulaciju motora glava i motora vrpce u postupku reprodukcije 


-signala koji treba snimiti, iz frekvencije energetske mreže ili iz 
kvarcnog oscilatora. Iz tog osnovnog ritma umnažanjem se dobiva 
frekvencija 250 Hz, što je frekvencija motora za okretanje glava. 
Napon te frekvencije privodi se pojačalima koja pogone motor. 
Servo-mehanizam motora glava snima brzinu okretanja motora 
i tu frekvenciju nakon pojačanja uspoređuje u diskriminatoru s 
frekvencijom izvora. Naponom greške dotjeruje se faza struje 
kojom se pogoni motor. Time je brzina motora glava definirana 
i stabilizirana po frekvenciji i fazi. Tako određeni ritam od 250 Hz 
daje dijeljenjem opet napon frekvencije od 50 Hz, kojim se preko 
pojačala pokreće motor pogona vrpce. Isti se ritam od 250 Hz 
zapisuje i kao kontrolni zapis na magnetsku vrpcu, da bi pri repro- 
dukciji služio kao referentni ritam pokretanja vrpce. 
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Rad servo-sistema pri reprodukciji prikazuje sl. 78. Referentni 
signal 50 Hz dobiven iz kvarcnog oscilatora ili energetske mreže 
opet daje nakon množenja u umnoživaču upravljajući signal frek- 
vencije 250 Hz. Nakon što se korigira faza tog signala u sklopu 
za pomak faze i signal pojača u pojačalu za motor, on služi za 
pogon motora glavi. Uspoređivanjem frekvencije snimljene sa 
motora glava sa frekvencijom i fazom referentnog signala dobije se 
u faznom diskriminatoru napon greške kojim se u sklopu za pomak 
faze neprekidno dotjeruju frekvencija i faza signala. Time se posti- 
že pri snimanju i reprodukciji precizan sinhronizam između 
referentnog signala i kretanja motora s glavama. Osim toga se na 
vrpci reproducirani kontrolni zapis frekvencije 250 Hz uspore- 
đuje s frekvencijom 250 Hz motora glava i opet naponom greške 
dotjeruje brzina okretanja motora pogona vrpce, da bi odnos brzine 
vrpce prema brzini motora glava bio jednak pri reprodukciji i 
pri snimanju. 

Rad servomehanizma vođenja vrpce. Položaj vrpce u dodiru s 
glavama mora biti jednak pri snimanju i pri reprodukciji, jer inače 
nastaju izobličenja u slici uslijed toga što je snimak jedne glave 
prema snimku susjednih glava ponešto pomaknut u horizontalnom 
smjeru. Jednakost položaja vrpce pri snimanju i pri reprodukciji 
osigurava servo-mehanizam vođenja. Vrpca je vakuumskom vo- 
dilicom pritegnuta na zaobljeni nosač, a servomehanizmom se 
može mijenjati vertikalni položaj vrpce u vodilici. Njime se može 
upravljati ručno ili automatski. Za automatsko se upravljanje isko- 
rištava činjenica da se pri pomicanju vrpce u vertikalnom smjeru 
skraćuje ili produljuje trajanje jedne horizontalne linije. Zbog 
toga demodulirani sinhronizacijski impulsi mijenjaju vremenski 
razmak. Ako se elektroničkim putem iz slijeda takvih impulsa 
upravlja generatorom pilastog napona određenim porastom u 
jedinici vremena, nastat će zbog pogrešaka u vremenskim razma- 
cima razlike u amplitudi. Integriranjem naponskih razlika u jed- 
nom ili drugom smjeru dobiva se polarizirani napon greške, koji 
upravlja motorom vođenja. 

Podaci o televizijskim sistemima. Internacionalni savje- 
todavni komitet za radio CCIR (Comitć€ Consultatif International 
Radiophonique) izdao je standarde za različite akromatske i kro- 
matske sisteme televizije. 

Karakteristike akromatskih televizijskih sistema daje tabl. 3. 
Pojedini standardi označeni su velikim slovima. 

U Evropi se u Velikoj Britaniji i nekoliko irskih stanica još 
upotrebljava sistem (engleski) sa 405 linija u rasteru (standard 
A), u Francuskoj i Monaku (francuski) standard E sistema sa 
819 linija u rasteru, a u Belgiji i Luksemburgu njegov standard 
F (u Belgiji uz standard C sistema sa 625 linija). Sve druge zemlje 
Evrope usvojile su sistem sa 625 linija u rasteru Qevropski« i 
to zemlje zapadne i srednje Evrope (Austrija, Danska, Finska, 
Grčka, Italija, Malta, Nizozemska, Norveška, obje Njemačke, 
Portugal, Španija, Švedska, Švicarska) i Jugoslavija standard 
B (zvan također CCIR i Gerberov, po predsjedniku komiteta 
CCIR), a zemlje istočne Evrope (Bugarska, Čehoslovačka, Ma- 
đarska, Poljska, Rumunjska, SSSR) standard D (standard OIRT). 
U Irskoj je u upotrebi, pored engleskog sistema, i standard I 
evropskog sistema. Može se očekivati da će u skoroj budućnosti 
sve evropske zemlje preći na sistem sa 625 linija; na to sili naro- 
čito televizija u bojama, u kojoj se primanje emisija jednog sistema 
prijemnicima drugog ostvaruje mnogo teže nego u crno-bijeloj 
televiziji. 

U sjevernoj i srednjoj Americi (Gvatemali, Hondurasu, Ka- 
nadi, Kostariki, Meksiku, Nikaragvi, Panami, Salvadoru, USA) 
u upotrebi je (»američki«) sistem sa 525 linija u rasteru (standard 
M). Istim se sistemom služe također na otocima Zapadne Indije 
(u Dominikanskoj republici, Kubi, Puertoriku, Trinidadu) i u 
većini država južne Amerike (Boliviji, Brazilu, Čileu, Ekvadoru, 
Kolumbiji, Peruu, Venezueli); samo su Argentina i Urugvaj 
usvojili sistem sa 625 linija, i to standard N. 


Osim u navedenim zemljama, američki sistem usvojen je 
još na Azorima i posjedima USA u Pacifiku. U Aziji se njime služe 
Filipini, Japan, Iran, Kambodža, Koreja, Saudijska Arabija, 
Tajland i Tajvan. U ostalim zemljama Azije usvojen je sistem 
sa 625 linija, i to u Afganistanu i Kini standard D, a u Indiji, 
Indoneziji, Iranu, Izraelu, Kuvajtu, Libanonu, Malaji, Pakistanu, 
Siriji i Turskoj standard B. 
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U Africi gotovo je općenito usvojen sistem sa 625 linija, i 
to u nekoliko država (napose u Egiptu i Etiopiji) standard B, a 
u mnogim je predviđeno uvođenje standarda K1. Južna Afrika 
je predvidjela uvođenje televizije po standardu I. Jedino u Tunisu 
još se služe »francuskim« sistemom (standardom E). 


U Australiji i Novom Zelandu uveđen je standard B. 


Navedeni podaci o televizijskim standardima usvojenim ili planiranim u 
pojedinim zemljama odnose se na emisije u frekvencijskim pojasima I i III; 
za emisije u pojasu IV često vrijede drugi standardi. Tako gotovo sve zemlje 
koje u pojasima I i III upotrebljavaju standard B, u pojasu IV upotrebljavaju 
ili planiraju uvođenje standarda G (neke vanevropske zemlje također malo razli- 
čitog standarda H); zemlje koje u pojasima I i III upotrebljavaju standard D, 
u pojasu IV upotrebljavaju ili planiraju malo različit standard K; Velika Brita- 
nija u IV pojasu upotrebljava standard I, Francuska i Monako standard L, 
a Belgija i Luksemburg standard H. Standard M upotrebljava se u svim poja- 
sima, a tako i standardi K1 i I (to je bez sumnje razlog zašto ove standarde 
evropskog sistema neke zemlje uvode umjesto standarda B). 


Tablica 3 
GLAVNE KARAKTERISTIKE AKROMATSKIH TELEVIZIJSKIH 
SISTEMA 


(prema CCIR-1966) 


Standard 


Karakteristika 


Broj linija po slici 
Vertikalna frekven- 


pele a. 50 50 
orizontalna frek- 
vencija 10125 15625 15 625 20 475 
Tolerancija horizont, 

frekvencije + 0,1% | + 0,05% 
Nominalna širina 

niskofrekvencij- 3 5 


skog pojasa, MHz 
Nominalna širina 
visokofrekvencij- 5 5 
skog pojasa, MHz 
Nominalna širina 
glavnog bočnog 3 5 
pojasa, MHz 
Nominalna širina 
ostatka bočnog 
pojasa, MHz 
Polaritet viđeo- 
-modulacije 


Standard C ima u tablici navedene karakteristike jednake kao standard B, 
ali pozitivnu modulaciju. 

Standard F ima toleranciju horizontalne frekvencije 0,1%, nominalnu širinu 
niskofrekvencijskog i glavnog bočnog pojasa 5 MHz, visokofrekvencijskog 
7 MHz, ostatka bočnog pojasa 0,75 MHz, inače sve kao standard E. 

Standard G ima nominalnu širinu visokofrekvencijskog pojasa 8 MHz, inače 
sve kao standard B. 

Standard H ima iste karakteristike kao standard G, osim nominalne širine 
ostatka bočnog pojasa, koja mu je 1,25 MHz. 

Standard I ima nominalnu širinu niskofrekvencijskog i glavnog bočnog pojasa 
5,5 MHz, toleranciju horizontalne frekvencije 0,001%, inače sve kao 
standard H. 

Standard K1 ima nominalnu širinu visokofrekvencijskog pojasa 8,5 MHz i 
ostatka bočnog pojasa 1,25 MHz, inače sve kao sistem D. 

Standard L ima toleranciju horizontalne frekvencije 0,1%, širinu ostatka bočnog 
pojasa 1,25 MHz i pozitivnu modulaciju, inače sve kao standard D. 
Standard N razlikuje se od standarda B po tome što ima nominalnu širinu 
niskofrekvencijskog pojasa 4,2 MHz, a visokofrekvencijskog 6 MHz. 
Osim po karakteristikama navedenim u tablici, pojedini standardi mogu se 
razlikovati i po drugim karakteristikama, npr. po propisanom odnosu 

razina VPS-signala. 


Kromatska televizija (televizija u bojama) osniva se na 
Grassmannovim zakonima aditivnog miješanja boja (v. Boja, 
TE 2, str. 61). Prema prvom od tih zakona svaki se bojeni osjet 
može imitirati aditivnim miješanjem triju pogodno izabranih 
osnovnih bojenih podražaja. Na osnovi toga može se boja, npr., 
neke obojene zrake svjetla prikazati kao smjesa triju osnovnih 
boja i karakterizirati udjelima tih osnovnih boja u smjesi. U 
tri analizatora odašiljača kromatske televizije, kojima se istovre- 
meno dovodi slika preko optičkih filtara u osnovnim bojama, 
pretvaraju se pomoću elektronskih snopova u električni signal 
ne samo luminancije elemenata analizirane slike (kao u crno- 
-bijeloj televiziji), nego i udjeli kojima učestvuju osnovne boje 
u boji tih elemenata. 


Na slici 20 članka Boja (TE 2, str. 68) vidi se u dijagramu kromatičnosti 
ucrtan (crtkano) trokut kojemu su vrhovi figurativne točke osnovnih boja jednog 
sistema kromatske televizije. Miješanjem tih boja mogu se imitirati sve boje 
kojima su figurativne točke unutar trokuta. 


U prijemniku kromatske televizije (v. Elektronika, sastavni dije- 
lovi, str. 466) primljeni luminantni i krominantni električni signali 
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(informacije o svjetlini i obojenosti) pretvaraju se, na primjer 
pomoću bojenih fosfora, u obojene svjetlosne elemente koji 
pomiješani rekonstituiraju boje analizirane slike. Budući da se 
konverzija kromatičnosti svjetlosnih elemenata u električne signale 
i konverzija električnih signala u pojedine osnovne boje ostva- 
ruje načelno (sa stanovišta elektronike) na isti način kao luminantno- 
-električna i električno-luminantna konverzija u crno-bijeloj 
televiziji, elektroničke su osnove za kromatsku televiziju jednake 
kao za akromatsku, pa ih stoga u okviru ovog članka o elektro- 
ničkim uređajima nije potrebno ponavljati. O brojnim problemima 
koji su se postavili pri ostvarenju kromatske televizije bit će govora 
u članku Televizija ove enciklopedije, u kojemu će biti obrađeni 
i neki neelektronički aspekti akromatske i kromatske televizije. 
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Radio- i televizijski studio 


Prostorije u kojima se stvara radio- i televizijski program 
zovu se studio. One moraju biti opremljene nizom elektroničkih 
aparata i uređaja za stvaranje i prijenos tona i slike. Ako su sve 
prostorije studija i pripadni uređaji koncentrirani u naročito za 
tu svrhu građenoj i opremljenoj zgradi, govori se o radio- ilili 
televizijskom domu. 

Od svih aparata, uređaja i instalacija koje se upotrebljavaju u 
radio- i televizijskim studijima i domovima traži se da budu pro- 
fesionalne izvedbe, tj. studijskog kvaliteta. Pod tim se pojmom 
razumijeva da uređaji imaju mogućnost prijenosa što šireg opsega 
frekvencija, da rade bez izobličenja i da je njihova pouzdanost 
velika. 

Uređaji za radio-prijenos. Za radio-prijenos potrebni su 
samo tonski uređaji i instalacije sa svim pripadnim pratećim 
uređajima. 

Tonska instalacija studija treba da omogućava: reprodukciju 
tona u studiju posredstvom mikrofona; odabiranje, miješanje 
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i pojačavanje signala koje daju mikrofoni; miješanje signala koji 
dolaze od magnetofona i gramofona; mjerenje nivoa i jakosti 
programskih signala; ubacivanje zvučnih efekata u studio putem 
zvučnika ; uključivanje umjetnog odjeka i drugih posebnih efekata. 
Osim toga instalacija treba da omogućava predslušanje i interno 
komuniciranje, u prvom redu između režije i stuđija, putem 
malih mikrofona, montiranih na pultu zvučnika. 

Mikrofoni koji se upotrebljavaju u studijskoj tehnici treba 
da budu kadri prenositi područje frekvencija od 20 do 20000 
Hz i da u užem području, po prilici između 30 i 15 000 Hz, imaju 
ravnu frekvencijsku karakteristiku. Najviše se upotrebljavaju 
kondenzatorski i elektrodinamički mikrofoni (v. Elektroakustika, 
str. 310), i to najčešće kondenzatorski jer imaju najveći kvalitet 
i ravniju karakteristiku nego elektrodinamički (osjetljivost im se 
mijenja za najviše _+2,5 dB u opsegu frekvencija od 30 do 15 000 
Hz), iako im je osjetljivost manja od osjetljivosti elektrodinamičkih 
mikrofona: iznosi (s pojačalom) —0,4mV/ubar, što odgovara 
efikasnosti —68 dB, prema osjetljivosti dinamičkog mikrofona, 
npr., 0,16 mV/ubar, što odgovara efikasnosti —76 dB. 


Budući da su snage što ih prenose mikrofoni mnogo manje od referentne 
snasr Ka mW (v. Elektroakustika, str“ 311), efikasnosti mikrofona imaju negativni 
pre : 


Pretpojačalo mora se smjestiti uz sam sistem kondenzatorskog 
mikrofona, da bi se spriječilo povećanje gubitka osjetljivosti 
i povećanje smetnji u priključnom kabelu. 

Elektrodinamički mikrofoni s titrajnim svitkom u novije su 
doba znatno usavršeni. Prednost im je pred kondenzatorskim 
mikrofonom što ne trebaju za rad nikakav napojni napon na siste- 
mu, a niti pretpojačalo uz sam sistem mikrofona. Mogu se pre- 
opteretiti bez posljedica, neosjetljivi su prema vremenskim ne- 
pogodama i sigurni u pogonu. Uslijed toga oni se sve više pri- 
mjenjuju u studijima radija i televizije. 

Na terenu, za reportaže i u pomoćne svrhe — dogovor i in- 
terfon — upotrebljavaju se gdjekad i kristalni mikrofoni i jedno- 
stavnije izvedbe elektrodinamičkih tipova mikrofona, Posebna je 
izvedba mikrofona s malim odašiljačem u zajedničkom oklopu, 
koji se objesi oko vrata i omogućuje govorniku slobodno kretanje; 
signal se prima na režiji i uvodi u tonsko mješalo. 

Studijski magnetofoni (v. Elektroakustika, str. 321) rade s 


"vrpcom od 6,25 mm širine i imaju obično na izbor tri brzine 


(38, 18 i 9,5 cmjs). Magnetofoni služe za tri osnovne svrhe: 
za reprodukciju izvedbi u emisiji (za tzv. odvijanje programa), 
za snimanje izvedbi i za montažu i obradu snimljenih izvedbi. 

Gramofoni (v. Elektroakustika, str. 316). Radi reprodukcije 
i kontrole komercijalnih gramofonskih ploča svaki radio-studio 
raspolaže i kvalitetnim gramofonom, obično za 3 ili 4 brzine 
okretanja (16, 33, 45 i 78 okretaja u minuti). Gramofon ima ugra- 
đeno korekciono pojačalo za različite tipove snimaka, tako da 
njihova reprodukcija bude u svakom slučaju jednako vjerna. 

Pojačala niske frekvencije jesu u prvom redu mikrofonska 
pojačala kojima je zadatak da podižu nivo tonskog signala, dakle 
da ga pojačaju, prije ulaska u mješalo na kontrolnom pultu. To 
pojačanje iznosi -— 80 dB i jednoliko je u opsegu frekvencija od 
40 do 15000 Hz. Ostala su pojačala slične izvedbe, ali različite 
namjene: ulazna pojačala u mješalo, grupna pojačala, pojačala 
za odjek, linijska pojačala, razdjelna pojačala (sa više izlaza) i, 
konačno, pojačala snage za kontrolne zvučnike. Većina tih po- 
jačala ugrađena su u tzv. modularne jedinice unesene u kontrolni 
pult kao pretinci u koje je ujedno ugrađen potreban regulator 
jakosti. To je sve omogućeno time što su pojačala izvedena s 
tranzistorima te zahtijevaju vrlo malo mjesta. U takav kontrolni 
pult smještaju se i korektori frekvencijske karakteristike signala 
primanog putem kabela ili različnih vodova. 

Mješala takvih kontrolnih pultova imaju po 40 i više ulaza, 
od kojih se desetak može istodobno upotrebljavati miješajući nji- 
hove signale u željenoj kombinaciji i redoslijedu. Umjetni odjek, 
koji se je prije postizao specijalnim pločama većih dimenzija u 
posebnim progtorijama, može se danas postići u boljem kvalitetu 
uređajima veličine kutije koja se može ugraditi u kontrolni pult 
mješala. 

Primjena stereofonije zahtijeva mogućnost snimanja i repro- 
dukcije na magnetofonima i gramofonima dvaju odijeljenih si- 
gnala (v. Hlektroakustika, str. 328) i dva neovisna ulaza u 
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mješalo, gdje se ti signali reguliraju specijalnim regulatorima 
i snimaju ili vode na odašiljač u dva posebna kanala. 

Tendencija novog razvoja ide za tim da se snimka nekog 
orkestra obavlja na specijalnom magnetofonu s više tragova, 
u novije vrijeme čak 16, tako da skoro svaki instrument ili bar 
svaka skupina instrumenata ima svoj mikrofon. Prednost je toga 
što u slučaju da neki instrument pokvari svoju dionicu, treba po- 
novo snimiti samo tu dionicu. Takav način snimanja pruža, dakako, 
više tehničkih i umjetničkih mogućnosti aranžmana. Konačno se 
sve to snimi na dva stereofonska traga radi daljeg umnožavanja i 
reprodukcije. 

U stereofoniji odabran je za najčešću primjenu tzv. intenzitetski 
postupak (v. Zlektroakustika, str. 329). 

U novije vrijeme primjenjuje se i kvadrofonija (v. Elektro- 
akustika, str. 331). Ima pokušaja i sa više od 4 kanala, i do 9 (tzv. 
tehnika perifonije), ali je to očito kompliciraniji i skuplji sistem. 

U nas je prijavljen patent koji na najjednostavniji način rješava problem 
prostornog djelovanja, pri kome se čak i modulacija ođašiljača provodi u istom 


frekvencijskom pojasu kao i normalna stereofonija. "Taj je sistem nazvan sfero- 
fonija i ima izgleda da uskoro nadomjesti sve dosadašnje stereofonske sisteme. 


Prespojni sistem je najvažniji uređaj u centralnoj prostoriji 
tehničkog pogona radio-studija. On služi za prespajanje izvo- 
ra tonskih signala u kući (studio, centralna reprodukcija odvi- 
janja programa s magnetofona, pojedine montažne režije, itd.) 
ili izvan kuće (prijenosi sa terena ili veze s drugim radio-stanicama) 
na odredišta (»potrošače«) npr. na izlaz za emisiju odakle se _pro- 
gram putem odgovarajućih kabelskih ili bežičnih veza prenosi 
odašiljaču ili drugim radio-stanicama radi izmjene programa. 

Paralelno treba prespajati dvije simetrične tonske linije (stereo- 
-prijenos) i signalizaciju. Takav prespojni sistem može, prema 
veličini, raditi sa do 100 izvora (ulaza) i do 100 odredišta (izlaza). 
Obično se upotrebljava za ostvarenje prespajanja matrični sistem 
s poluvodičkim elementima u prespojnim točkama. 

Uz prespojni sistem smješten je i niz ulaznih i izlaznih pojačala, 
kontrolni generatori stalne frekvencije, obično 1000 Hz. U većim 
i modernim pogonima cijeli je postupak prespajanja automati- 
ziran i njime se upravlja s pomoću programiranog računala. Samo 
u slučaju potrebe, npr. ubacivanja važne obavijesti ili posebnog 
rezervnog programa s magnetofona, može se s izvjesnog mjesta, 
obično glavne tehničke kontrole, intervenirati i prekinuti progra- 
mirano odvijanje programa. 

Pri automatskom odvijanju programa radi se o automatskoj 
reprodukciji tonskih vrpci (obično kaseta), uz ubacivanje odgo- 
varajućih najava. Pri tome se mora koordinirano odvijati i uba- 
civanje prijenosa iz drugih studija i radio-domova, aktualnosti 
i niza daljih tehničkih funkcija, kao npr. znaka stanke ili signala 
za prespajanje. Cijeli se redoslijed programira unaprijed za duže 
razdoblje — recimo 36 sati —— posredstvom perforirane vrpce i 
njime se upravlja računalom. Elektronski sat pri tome jamči za 
vremenski ispravno odvijanje. Osim samog odvijanja programa 
automatizira se i suradnja s arhivom, rad uprave i obračun tro- 
škova. Moderna je tendencija da pojedine sektore obuhvaća po 
jedno mini-računalo, a centralno računalo samo koordinira rad 
pojedinih sektora. 

Uređaji za prijenos televizije. U sektoru televizije vrijede 
za tonsku tehniku i akustiku sve one pretpostavke koje su nave- 
dene za sektor radija, uz izvjesne manje dopune. 

Mikrofoni se u studiju obično smještaju na posebnim visokim 
stalcima koji omogućuju približavanje mikrofona do osobe koja 
govori i njegovo pokretanje prema potrebi, a da se pri tome sam 
mikrofon na emitiranoj slici ne vidi. 

Kod muzičkih izvedbi i solističkih nastupa često se primje- 
njuje metoda tzv. »play-backa«: cijela se izvedba tonski snimi 
u pogodnom studijskom prostoru radija, ili uopće u posebnom 
tonskom studiju; pri televizijskom snimanju u televizijskom 
studiju izvođači i solisti samo čine pokrete koji odgovaraju do- 
tičnoj izvedbi, a tonska snimka ide direktno u emisiju simultano 
s televizijskom. Glavni je razlog takvome postupku što se u 
televizijski studio stavljaju različite dekoracije koje mu mijenjaju 
akustička svojstva. Tonski se studio izvodi tako da ima minimalan 
odjek. 

Televizijske kamere za akromatsku televiziju (tj. za crno- 
-bijelu tehniku) imaju kao analizatorsku elektronku jedan od triju 
osnovnih tipova cijevi: superortikon, najosjetljiviji tip, koji zahti- 
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jeva jakost rasvjete između 500 i 1000 luksa, što odgovara po 
prilici rasvjeti u studiju od 200 do 600 W/m2; plumbikon, koji je 
manje osjetljiv, ali je i manjih dimenzija, a treba 1000 -:+ 2000 
luksa, odn. 300 --: 1000 W/m? i, konačno, viđikon, koji je naj- 
manje osjetljiv i ne može dati visokokvalitetnu sliku manje osvi- 
jetljenih scena, a treba 2000 -:-: 3000 luksa, odn. 500 ++ 1500 
W/m?. Izgled televizijske kamere pokazuje sl. 79. 


SI. 79. Televizijska kamera sa superortikonom i zum-objektivom 


Elektronski i optički parametri moderne televizijske kamere 
imaju veliku stabilnost, što omogućuje centralizaciju kontrole 
kamera čak i za više studija na jednom mjestu. 


Sl. 80. Prednji dio televizijske kamere sa zum-objektivom i pripadnim elektro- 
ničkim sklopovima servosistema za mijenjanje žarišne daljine (skinut vanjski 
poklopac) 


Televizijske kamere imaju u osnovi dva tipa objektiva: jedne 
imaju objektive sa stalnom žarišnom daljinom, a druge imaju 
tzv. zum-objektive (engl. zoom), tj. objektive sa žarišnom daljinom 
koja se može mehanički ili s pomoću servo-sistema (sl. 80) mi- 
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jenjati unutar određenog opsega. TV-kamere montirane su na 
glavi koja omogućuje okretanje i mijenjanje priklona, a glave, 
opet, montirane su na nosaču, kojih ima nekoliko vrsta (sl. 81). 
Najjednostavniji je tronožac, obično na kotačima koji se mogu 
blokirati da bi kamera čvrsto stajala. Kompliciraniji je stalak zvan 
»dolly«, koji je stabilniji i omogućuje brzo pokretanje kamere 
tokom snimanja. Još složeniji je stalak »crane dolly«, koji ima i 
sjedalo za kameramana i može se dizati, okretati i pokretati po 
volji. 


SI. 81. Stalci za televizijsku kameru 


Razvoj televizijskih kamera jednostavnije izvedbe ide u smjeru 
smanjivanja dimenzija analizatorske elektronke i omogućenja 
veze kamere s kontrolom samo jednim jedinim koaksijalnim 
kabelom. 

Reprodukcija filmova i dijapozitiva obavlja se u sektoru tele- 
kina pogodnim tele-projektorima. Za samostalnu reprodukciju 
samo jednog 16- ili 35-milimetarskog filma primjenjuje se te- 
lekino sistema simpleks, a za izmjeničnu reprodukciju dvjema 
projektorima filma (16 ili 35 mm, ili 2 x 15 mm) i jednim ili 
dvjema dijaprojektorima, telekino sistema multipleks. U novije 
vrijeme ima znakova da će se povoljnije riješiti multipleksni sistem 
telekina, koji je normalno bio izvođen tlocrtno u obliku križa 
(sl. 82), što je zauzimalo dosta prostora i ujedno je bilo nespretno 


SI. 82. Telekino. Lijevo projektor za film širine 35 mm, straga projektor za film 
širine 16 mm; na desnoj strani dva dija-projektora,a u centru kamera za snimanje 
kromatske televizije sa sistemom za preklapanje optike 
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za rukovanje. Prema novom rješenju telekino sistema multipleks 
ima izgled ormara, sličnog magnetoskopu, što je preglednije i 
zgodnije za kontrolu rada i rukovanje pri zamjeni filmova. Svaki 
od tih sistema ima svoje prednosti, pa se oni obično u pogonu 
kombiniraju. 

U sistemu simpleks daje metoda reprodukcije s fotoćelijom 
(engl. flying spot system, v. str. 676) najbolje rezultate, a u sistemu 
multipleks upotrebljavaju se za reprodukciju kamere s vidikonom 
ili plumbikonom. Ton može biti snimljen na istom filmu sa slikom 
(tzv. sistem COMMAG), ili na posebnom filmu (tzv. sistem 
SEPMAG), ili na posebnoj magnetofonskoj vrpci koja se u hodu 
sinhronizira s filmom slike (npr. pilottonskim sistemom). Rjeđe 
se upotrebljava optički zapis tona uz sliku na filmu. 

Za brze vijesti vrlo je podesan sistem  preokretnog filma 
COMMAG—I16 mm, koji po razvijanju daje odmah pozitiv. 
Međutim, taj film nije podesan za montažu i obrada mu je kritična 
uslijed velike osjetljivosti prema nepravilnom eksponiranju. 

Za obradu filma potrebno je imati laboratorij sa strojevima 
za razvijanje negativnih filmova i preokretnih filmova. Za aktual- 
nosti potrebni su strojevi za brzo razvijanje filma (900 m/h, što 
je 2-3 puta brže od normalnog postupka). Kopiranje filmova 
obavlja se na posebnim strojevima. Montaža filma obavlja se na 
montažnim stolovima uz kontrolu slike i tona, 

Posebnim uređajima nanosi se tekst na filmove koji se ne 
sinhroniziraju, tj. koji se ostavljaju u stranoj jezičnoj verziji (ti- 
tlovanje). 


SI. 83. Magnetoskop za snimanje akromatske i kromatske televizije 


Sinhronizacija filmova obavlja se u posebnom studiju za 
sinhronizaciju. Uz njega se nalazi projekciona kabina s projekto- 
rima za film i posebna tonska prostorija s magnetofonima za 
snimanje tona iz studija i za eventualno dosnimavanje popratnih 
efekata i glazbe uz sliku na određenom mjestu. 

Magnetoskopi, tj. uređaji za magnetsko registriranje slike, 
u posljednje se vrijeme sve više upotrebljavaju u televizijskim 
studijima za snimanje i reprodukciju televizijskih izvedbi. Njihov 
je glavni nedostatak u tome što su magnetoskopske snimke vezane 
na televizijsku normu, što kod filma ne predstavlja poteškoću. 
Međutim, velika im je prednost što je snimka odmah upotrebljiva 
i što omogućuje trenutnu kontrolu sadržaja snimke, a Kvalitet 
joj je bolji od kvaliteta filma. Osim toga je kod novijih tipova magne- 
toskopa usavršena mogućnost elektronske montaže i poboljšano 
automatsko upravljanje. 

Magnetoskopi za primjenu u televizijskim studijima mogu se 
svrstati u dvije glavne skupine. U prvu skupinu idu normalni 
magnetoskopi (sl. 83) s magnetskom vrpcom širine 2 palca i s 
poprečnim (transverzalnim) snimanjem (v. str. 680), a u drugu 
skupinu tzv. helikoidni magnetoskopi s magnetskom vrpcom 
širine 1 palca. Ovi posljednji su osobito podesni za obavljanje 
elektroničke montaže izvedbi. Njihov je kvalitet bio donedavna 
nešto lošiji od kvaliteta normalnih magnetoskopa, ali u novije 
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vrijeme postižu se primjenom specijalne vrpce na bazi kobaltom 
obrađenog željeznog oksida s helikoidnim magnetoskopom regi- 
stracije vrlo dobre izdržljivosti i kvaliteta. Poseban tip magneto- 
skopa s mogućnošću usporenog hoda, pa čak i zaustavljanja re- 
producirane slike (engl. slow motion type) omogućuje anali- 
ziranje trenutne situacije u nekom događaju koji se inače brzo 
odvija, npr. u sportu. 

Uređaji za prespajanje i dodjeljivanje smješteni su u central- 
noj prostoriji tehničkog pogona. Oni služe za spajanje uređaja 
za snimanje ili reprodukciju sa studijima ili u lanac za odvijanje 
programa u emisiju. Budući da je potrebno istodobno prespajati 
ne samo signal slike uz popratni ton nego i dogovorne veze i 
signalizaciju, svaka je prespojna točka slog prespojnih elemenata. 
U modernoj izvedbi je elektronički dio tih prespojnih elemenata 
sasvim tranzistoriziran, tj. izveden s poluvodičima kao elementima 
za prespajanje, pojačanje i korekciju faznih odnosa u vezi s različi- 
tim duljinama kabela do priključenih uređaja. Niz takvih prespojnih 
točaka sastavljen je u obliku matričnog prespojnog sistema, koji 
ima određeni broj priključaka izvora signala (npr. studio ili njegova 
režija, telekino, magnetoskop, najavljivač itd.) i odredišta signala 
(emitiranje putem uređaja za veze, magnetoskop, režija studija 
u svrhu ubacivanja nekih inserata u izvedbu, itd.). 

Ostali uređaji. Osim prespojnih uređaja, u istoj centralnoj 
tehničkoj prostoriji smješten je i niz drugih potrebnih pogonskih 
uređaja i instrumenata, kao simhro-generatori, kojima je svrha 
da omoguće kontinuirani prelaz s jednog izvora signala na drugi 
izvor bez poremećaja u slici; zspitni generatori (test-generatori) 
za internu provjeru lanaca slike i za emitiranje radi podešavanja 
prijemnika; razdjelna pojačala negativnih ili pozitivnih impulsa 
koji se razvode svim uređajima radi sinhronizacije signala; kođeri 
1 dekoderi za kontrolu video-signala u boji. Svi su uređaji predvi- 
đeni za rad u frekvencijskom području do 5 MHz. 


Sl. 84. Kontrolni pult i stijena s kontrolnim monitorima glavne programske režije 


Režija televizijskog prijenosa. Pri izvedbi televizijskog 
programa provode se tri vrste kontrole: kontrola programa, kon- 
trola kvaliteta slike i kontrola kvaliteta tona. To se obično izvodi 
u režiji, koja je razdijeljena u tri sektora. . 

U tzv. video-režiji provodi se kontrola programa. Ona je oprem- 
ljena kontrolnim pultom video-signala i nizom monitora za kon- 
trolu slike i zvučnika za kontrolu tona (sl. 84). Kontrolni pult 
video-signala ili, kratko, video-mješalo, sadrži i regulatore za 
»rezanje« slike (naglu promjenu), ili za pretapanje slike jedne u 
drugu (postepeni prelaz s jednog izvora slike na drugi). Oni 
sadrže sve potrebne korektore video-signala i sve potrebne ure- 
daje za izvođenje specijalnih efekata. 

U tonskoj režiji nalazi se kontrolni pult tonskih signala ili 
audio-mješalo koje odgovara u osnovi tonskom pultu pri radio- 
-prijenosu. Međutim, mikser na audio-mješalu mora svoj rad 
podesiti prema izlaznoj slici i zato mora dobro pratiti, osim tona, 
i sliku. On zato ima posebne monitore slike u tonskoj režiji ili 
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dobar pregled, obično kroz staklenu pregradu, na monitore u 
video-režiji. Niz magnetofona i gramofona omogućuje snimanje 
tona iz režije, kao i eventualnu reprodukciju u sam studio u slu- 
čaju play-backa ili za slučaj ubacivanja tonskih efekata. 

Treći dio režije sadrži kontrolne uređaje rasvjete studija i 
kontrolu kamera. Rasvjeta je vrlo važan faktor u televizijskom 
studiju, naročito u slučaju kromatske televizije, kad se mora paziti 
ne samo na jakost rasvjete nego i na njezinu boju. Zato se provodi 
automatizacija rasvjete, čak i posredstvom elektronske memorije. 
Time se omogućuje opetovanje u potrebnom trenutku onog stanja 
podešenih reflektora koje je potrebno toj sceni u studiju. 

Kontinuirana promjena rasvjete potrebna za izvjestan efekt 
na sceni, postepeno zatamnjivanje ili rasvjetljenje, provodi se 
tzv. zatamnjivačima ili dimerima (engl. dimmer), koji u modernoj 
izvedbi sadrže tiristore kao regulacione elemente. 

Zajedničke službe radio-prijenosa i televizije. Repor- 
tažna vozila služe za direktne prenose ili za terensko snimanje 
događaja na licu mjesta. To su zapravo pokretne režije radija, 
odn. televizije, koje su opremljene svim potrebnim elementima 
studijske tehnike u zbitoj formi. U njima se nalaze mješala, 
magnetofoni i magnetoskopi, potreban broj mikrofona i kame- 
ra za postavu na terenu (sl. 85). U novije se doba prijenosi 


Sl. 85. Televizijsko re- 
portažno vozilo. 
1 Kontrolni pult video- 
-signala (kontrola kame- 
ra), 2 ormari s elektro- 
ničkim uređajima za is- 
pitivanje, razvod video- 
-signala itd., 3 antenski 
uvlačivi stup, 4 prilaz 
tonskom dijelu, 5 prilaz 
programskoj (video-) kon- 
troli, 6 spremišta kame- 
rA i kabela, 7 ormar s 
elektroničkim uređajima 
za kamere i njihovu 
kontrolu, 8 programski 
(video-) kontrolni pult, 
9 monitori (pokazivači 
slike): crno-bijeli (14) 
i za boju (19) i kon- 
trolni zvučnici, 10 kli- 
matizacijski uređaji, 11 
spremište, /2 priključne 
ploče za kabele, 13 mre- 
žna razvodna ploča 


kombiniraju i sa snimkama iz helikoptera, s kojeg se kamerom 
pregledno snima teren, a signal se prenosi radio-vezom na vrlo 
kratkim valovima do prikladno smještene prijemne stanice, odakle 
se prosljeđuje u studio. 

Servisna služba, tj. služba održavanja svih uređaja, olakšana je 
time što su moderni uređaji izvedeni kao tipski moduli u obliku 
kutije koja se jednostavnim izvlačenjem iz pulta ili stalka može 
zamijeniti rezervnim isto takvim modulom. Osim toga, u moder- 
nom pogonu stalno se i kontinuirano kontrolira rad i kvalitet na 
svim značajnim točkama lanca kojim se vodi signal. Video-signal 
se može jednostavno kontrolirati uvijek u vrijeme periode zamra- 
čivanja. U lancu tonskog signala to se ne može provesti tako 
jednostavno, ali se radi i na tome da se to ispitivanje omogući i 
za vrijeme rada posebnom frekvencijom izvan prenošenog tonskog 
opsega frekvencija. Ukoliko nije proveden takav automatski 
sistem kontrole uređaja, sve su važnije točke u lancu signala 
izvedene u prostoriju servisne službe radi kontrolnog mjerenja. 

U svakom je slučaju servisna služba opremljena svim potrebnim 
mjernim uređajima i instrumentima, od jednostavnog ton-genera- 


Sl. 86. Čelični skeleti niza televizijskih studija (u gradnji), Razabire se dvostruka 
konstrukcija sistema »kutija u kutiji« 


tora do specijalnih osciloskopa, a za potrebe filmskog sektora i 
odgovarajućom tehnikom za provođenje optičkih mjerenja i 
podešavanja, gdje se osim filmskih kamera po potrebi kontro- 
liraju i optički sistemi televizijskih kamera. 

Opći radni uvjeti i dopunske službe. Da bi se omogućio 
rad svih navedenih uređaja i u sektoru radija i u sektoru tele- 
vizije, a također udoban rad poslužujućeg i izvedbenog osoblja, 
potrebno je osigurati normalne radne uvjete uz sigurnost pogona 
i rada. To je zadatak daljih osnovnih sektora: građevinske akustike, 
klimatizacije, rezervnog napajanja električnom energijom i po- 
pratnih zaštitnih instalacija. 

Akustičke mjere poduzimaju se u studijima i kontrolnim 
prostorijama u dva pravca: radi zaštite od vanjske buke i radi 
unutarnjeg akustičkog uređenja. 

Radi zaštite od vanjske buke grade se dvostruki i višestruki 
zidovi, podovi i stropovi, a u slučaju studija na način »kutija u 
kutiji“ (sl. 86). Pri provedbi izolacije od vanjske buke i pri zaštiti 
od prijenosa vibracija najteže se postiže dobra akustička izolacija 
poda studija od poda nosive konstrukcije. Primjer izvedbe sa 
specijalnim čeličnim oprugama prikazan je na slikama 87 «+ 89. 

Unutarnjim akustičkim uređenjem treba da se postigne odre- 
đeno vrijeme odjeka, i to po mogućnosti jednoliko za cijeli opseg 
tonskih frekvencija. Vrijeme odjeka traži se različito prema veličini 


lične opruge koje moraju izdržati cijelu težinu 
studija 


studija 
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i namjeni studija. Ono varira od --0,3 do 1 s i više (za vrlo velike 
prostorije). Potrebno vrijeme odjeka postiže se oblaganjem unu- 
tarnjih zidova kasetama koje su ispunjene slojevima mineralne ili 
staklene vune različite debljine i prekrivene gušće ili rjeđe izbu- 
šenim šper-pločama (v. sl. 90, 91 i Elektroakustika, str. 333). 

Klimatizacija omogućava dobre uvjete rada čestom izmje- 
nom zraka u studiju i ostalim prostorijama, koje su sasvim u sebe 
zatvorene. Svježi zrak održava se na normalnoj sobnoj temperaturi 
(obično 18 «++ 22 *C) i vlazi (—45 --- 50% relativne vlage). U nekim 
prostorijama, npr. u arhivu snimaka, propisuju se drugačiji 
uvjeti za klimu, obično niža temperatura i manja vlaga. Pri vođenju 
kanala za odvod i dovod zraka u studio (sl. 97) treba paziti da 
oni ne stvaraju čvrstu vezu s vanjskim svijetom, da ne bi došlo 
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S1. 90. Presjek ziđa studija prije završne unutarnje 
obrade. Vidi se sloj mineralne vune 


Sl. 88. Specijalne opruge na vanjskim betonskim 
zidovima podruma ispod nosača unutarnjifr zidova SI. 


89. Polaganje betonskih ploča  plivajućeg 
pođz.»kutije u kutiji na uzdužne čelične opruge 
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do prenošenja vibracija. Osim toga i brzina zraka ne smije biti 
prevelika, u prvom redu zbog šuma, a kanali za dovod zraka ne 
smiju dozvoljavati prenos buke. 


Sl. 91. Pogled na zid i strop studija. Vide se perforirane 
drvene šper-ploče 


Unutarnje komunikacije. Za uspješan rad ljudi i opreme koji 
sudjeluju u emisiji radio-programa i televizijskog programa potre- 
ban je opsežan sistem komunikacija. Pri tome se uzimaju u 
obzir današnje potrebe i mogućnosti, tj. da uređaji komuniciraju 
jedan s drugim preko elektronskog računala uz minimalno sudje- 
lovanje ljudi, a da ljudi komuniciraju na načine koji se protežu 
od najklasičnijih do najmodernijih: direktnim razgovorom, pismom, 
telefonom, telegrafom, interfonom, radiofrekvencijskim telefonom, 
tražilima osoba, videofonom i sl. Pri tome treba imati na umu 
da komunicirati znači pitati, odgovarati i naređivati. Tendencija 
je danas — a i moguće je — da se klasični načini komuniciranja 
svedu u razumnije okvire ili da im se poveća djelotvornost, tj. 
brzina uspostavljanja veza, da se prošire mogućnosti uspostavljanja 
veza »svakog sa svakim« putem telefona ili teleprintera posredstvom 
modernih centrala, Napose se želi što više isključiti papirnati 
dokument, njegovo stvaranje, transportiranje i spremanje u danas 
već prepuna skladišta dokumenata. Danas se podaci pretežno 
spremaju u memorije računala, odakle se moraju i mogu dobiti 
svakog trenutka. Ova vrst uskladištenja zauzima znatno manji 
volumen, bilo da se radi o magnetskim ili o lasersko-holografskim 
memorijama. Lasersko-holografske memorije će sudeći prema 
svemu vrlo brzo zauzeti ključne pozicije u računalima zbog go- 
lemih kapaciteta (50 bilijuna bita) i superbrzog pristupa (20 nano- 
sekundi). (V. ZTolografija). 

Signalizacija je vrsta nijemog komuniciranja s pomoću optičkih 
ilii svjetlosnih indikatora (natpisa, signalnih svjetala i sl.). Ona 
se mnogo primjenjuje u objektima predviđenim za stvaranje radio- 
i televizijskog programa. Pod normalnim se uvjetima ona upo- 
trebljava za pokazivanje stanja rada ili njegove faze u pojedinim 
radnim prostorijama (npr. u studijima) i u prostorijama u kojima 
se nalaze pojedini kontrolni i drugi važni uređaji. Njezin je značaj 
i u tome što svojim signalima podstiče na poštivanje discipline 
(npr. da se ne ulazi za vrijeme snimanja) što je neophodno u takvim 
objektima. Signalizacija se primjenjuje i za različite uzbune. 

Koordinacija i sinkronizacija bitni su preduvjeti dobre pri- 
preme i pravilnog odvijanja programa. Za tu je svrhu potrebno 
točno i jednako pokazivanje vremena u čitavom objektu. U ovakvom 
automatiziranom pogonu uređaji dobivaju satno vrijeme putem 
upravljanja elektronskim računalom, a ljudi s električnih po- 
moćnih satova putem javne distribucije vremena. Vremenski 
standard, glavni upravljački kvarcni sat, napaja se ponekad naj- 
stabilnijim oscilatorom, tj. atomskim satom upravljanim mlazom 
atoma cezijuma, koji služi i kao izvor standardne frekvencije za 
druge potrebe u radio-difuziji (npr. za kontrolu frekvencije oda- 
šiljača; v. Električni satovi, str. 111). 
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Protupožarna zaštita. Sva oprema koja se upotrebljava u radio- 
-televiziji profesionalnog je tipa i stoga predstavlja veliku vrijed- 
nost. Neki su materijali nezamjenljivi, npr. arhiv programskog 
materijala i datoteka elektroničkog računala. Suvremen način 
rada i primjena automatizacije zahtijevaju koncentraciju i centra- 
lizaciju mnogih uređaja i materijala. Budući da neki materijali 
i dijelovi elektroničke, a posebno električne i distributivne opreme, 
predstavljaju potencijalne uzročnike požara, a drugi neki materijali, 
opet, pridonose brzom njegovom širenju, potrebno je takav objekt 
efikasno i na najsuvremeniji način zaštititi od požara, kako bi se 
osiguralo ljudstvo i oprema. Već pri samoj gradnji i montaži 
mora se posvetiti posebna pažnja izboru materijala i kritične opre- 
me, a isto tako i solidnoj izvedbi tzv. protupožarnih zona, čime se 
smanjuje opasnost izbijanja i širenja požara. Rizik se svodi na 
minimum specifičnom opremom za centralno javljanje simptoma 
požara (npr. dima, svjetla, topline) iz različnih zona, a također i 
vatrogasnim uređajima koji se sami aktiviraju ako izbije požar. 
Uz ručne javljače, detektori su temperaturni (maksimalni ili 
diferencijalni), ionizacioni (dimni), svjetlosnoosjetljivi (elektronsko 
oko), a najnoviji su na principu detekcije izobličenja laserske zrake 
na tzv. temperaturnoj gljivi u prostoru. Gašenje se obavlja vodom 
(sprinklerima), pjenom ili plinom. Stabilne instalacije s tim sred- 
stvima biraju se prema sektoru; jasno je da je mogućnost gašenja 
vodom prilično ograničena zbog karaktera opreme (oprema skupa, 
električni napon). Najčešće su instalacije s ugljik-dioksidom, ali 
danas sve više nalaze primjenu posebnim patentima zaštićeni 
plinovi (npr. Holon), koji u mnogo manjoj koncentraciji i s ma- 
njom štetnosti za ljude nego ugljik-dioksid guše vatru, a u sistemu 
s najnovijim detektorima posebno štite od najvećih prostorija do 
najmanjih ormarića s uređajima. Pri rješavanju sistema zaštite 
od vatre potrebno je misliti i na povezanost s klimatizacijom, 
koja je redovan pratilac takvih objekata. 

Distribucija tona i slike širom zgrade studija (engl. house monito- 
ring) sistem je kabelske distribucije radio- i televizijskih programa 
koji se emitiraju za građanstvo bežičnim putem i programa koji 
se upravo stvaraju ili prenose vezama i snimaju radi kasnijega 
emitiranja. U modernom se centru radija i televizije radio-signali 
distribuiraju u stereo-tehnici, a televizijski signal u kromatskoj 
tehnici i sa dva popratna tona (originalni ton i komentar ili pri- 
jevod) na po volji velik broj prijemnika u pogonima i uredima (npr. 
na 100 priključnih mjesta). Sličan opsežan sistem kabelske tele- 
vizije vrlo se brzo razvija u USA, SR Njemačkoj i u drugim 
zemljama također za kabelsku distribuciju više programa (i do 
dvadesetak) za građanstvo. 

Sigurnost pogona za slučaj da se prekine napajanje električnom 
energijom iz gradske električne mreže postiže se postavljanjem 
vlastitog dizelskog agregata koji u slučaju nužde automatski 
preuzima napajanje važnijih pogonskih sektora. Međutim, pogon 
odvijanja programa ne smije osjetiti nikakav prekid u izvedbi. 
Stoga se uređaji tog sektora napajaju iz posebnih pretvarača 


Sl. 92. Pogled u veći televizijski studio s publikom. Vide se debele cijevi za 
dovod zraka odozgo; sjedala (na slici u prvom planu) mogu se maknuti 
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(motor-generatora ili u novije vrijeme statičkih izmjenjivača) 
priključenih na akumulatorsku bateriju. U slučaju prekida na- 
pajanja iz gradske mreže njima je iz akumulatora osiguran stalan 
pogon od više sati. Na taj sistem napajanja moraju biti priklju- 
čena i ona računala koja upravljaju pogonom odvijanja programa. 

Radio-televizijski dom. U idealnom su slučaju svi prije 
navedeni pogoni sektora radija i sektora televizije koncentrirani 
u zajedničkom objektu, zajedno s odgovarajućim programskim 
redakcijama i upravom. Taj je ideal, međutim, rijetko postignut 
(primjeri toga su noviji RTV-centri u Moskvi, Varšavi, Na- 
pulju, Birminghamu i Tokiju); većinom je radio-dom od tele- 
vizijskog centra odvojen, npr. u Londonu, Parizu i Rimu. Pred- 
nosti zajedničkog objekta su očite: tehničke se službe nadopu- 
njavaju, služba održavanja tehničkih uređaja je jednostavnija, 
služba prijema vijesti može se centralizirati, a međusobno komu- 
niciranje je brže i lakše. 

Na sl. 93 prikazana je maketa novog RTV-centra u Beču 
GORF-Zentrum«), koji je već od 1970 djelomice u pogonu, a 
postepeno se izgrađuje i oprema, a bit će završen do 1974. On 
sadrži kompletne televizijske pogone, ali od radija su u njemu 
smješteni samo kapaciteti za tzv. aktualnosti (vijesti, intervjui 
i tome slično), a veći su studiji radija (za glazbene i dramske iz- 
vedbe) i dalje ostali u starom radio-domu u centru grada. 


93. Novi radio-televizijski centar u Beču (Kiiniglberg), snimka makete 


U nas je u pogledu koncentracije radija i televizije na jednom 
mjestu najdalje došla RTV Ljubljana. U Zagrebu tek 1974 po- 
činje stvarna izgradnja novog RTV-centra. 


LIT.: H. F. Olson, Musical engineering, New York 1952. — G. Millerson, 
Television production, London 1967. — 7. Weber, Tonstuđiotechnik, Minchen 
1968. — A. Nisbett, Sound studio, London 1970. Vidi također literaturu u članku 
Elektroakustika i ostalim poglavljima ovog članka. B 

B. Radić 


PRIMJENA ELEKTRONIKE U SATELITSKIM KOMUNIKACIJAMA 


Komunikacije s pomoću satelit ostvaruju se na taj način 
što se sateliti, koji kruže oko Zemlje, iskorištavaju bilo kao 
reflektori, bilo za smještaj radio-ponavljača (prijemnika i predaj- 
nika) i time omogućuju mnogokanalni radio-prijenos na velike 
udaljenosti s pomoću mikrovalova. 


Elektromagnetski radio-valovi iskorištavaju se za prijenos informacija već 
od početka ovog stoljeća. Međutim, kapacitet tih veza ovisan je o raspoloživom 
broju kanala na upotrijebljenim frekvencijskim područjima. Radi zadovoljenja 
suvremenih potreba za što većim brojem istovremenih veza išlo se postepeno 
od dugih valova prema kraćim valovima, gdje ima više mjesta, i došlo danas već 
u područje valova frekvencija reda veličine stotina i tisuća megaherca. Jedna je 
od karakteristika tih radio-valova da se šire uglavnom pravolinijski i da je prenos 
energije praktički ograničen na područje omeđeno linijom horizonta točke na 
kojoj se nalazi odašiljač. Te se granice dosega mogu proširiti bilo stvaranjem 
lanca prijemnika-odašiljača (relejnih stanica), koje su međusobno vidljive, tj. 
sistemom tzv. usmjerenih veza, bilo proširenjem horizonta, tj. postavljanjem 
radijatora na veću visinu. 

Uspješno lansiranje prvog satelita (Sputnika I, 4. X 1957) stvorilo je tek 
realne mogućnosti da se i sateliti, koji kruže oko Zemlje na velikoj udaljenosti, 
opreme reflektorskim ili prijemno-odašiljačkim uređajima i iskoriste kao neka 
vrsta relejnih svemirskih stanica za kvalitetan mnogokanalni prijenos informacija 
na velike udaljenosti, obuhvaćajući pri tome i velike površine Zemlje (sl. 1). 
Danas, sedam godina nakon lansiranja prvog aktivnog komunikacijskog satelita, 
postoje na Zemlji već dva razgranata satelitska sisterna veza, tzv. Intelsat i Mol- 
nija-Orbita. Oni obuhvaćaju već dvije trećine svih međunarodnih veza za prijenos 
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informacija na velike udaljenosti. U sistemu INTELSAT (od engl. INternational 
TELecommunication SATellite Consortium) sudjeluju aktivno do sada 44 zemlje 
sa 61 centrom i 79 zemaljskih stanica, a u sistemu MOLNIJA-ORBITA So- 
vjetski Savez i Kuba sa 40 zemaljskih stanica. 


Sl. 1. Opskrbno područje satelita (osvijetljeno crtani dio Zemlje) 


Opskrbno područje satelita. Geometrijske mogućnosti po- 
krivanja jednim satelitom vide se iz sl. 2. Ako je 25 kut pod 
kojim satelit »vidi« površinu Zemlje (po pravilu je to i kut širine 
snopa antene satelita), a 29 
centralni kut Zemlje koji tom 
kutu odgovara, vrijedit će iz- 
među visine satelita nad povr- 
šinom Zemlje, h, i ostalih za 
pokrivanje karakterističnih ve- 
ličina, koje se vide iz slike, ovi 
odnosi: 

Oplošje područja pokriva- 
nja iznosi: 

O=2R?n(1—cosP) = 

=2R?x(1—sin0). (1) 
Ovisnost oplošja O opskrbnog 
područja i kuta 6 (polovine 
kuta pod kojim satelit »vidi« 
Zemlju) o visini A satelita iz- 
nad Zemlje vidi se na dija- 
gramu sl. 3. Najveća je duljina 
luka / na najvećem krugu: 


2Rrm 
180% 

(p u stupnjevima). 
Budući da Zemljina povr- 
šina nije glatka, da postoji 
opasnost od povećanja šuma, 
a i iz drugih razloga, ne po- 
činje se rad sa satelitom kad 
je on na horizontu opskrbnog područja, već se traži da se on 
vidi s ruba područja pod kutom elevacije od najmanje 9 = 5-10". 


Tada je: 
=Ž= 9 +sin-! 2 
P= sin RIKO ) 


Kružne orbite. U modernim satelitskim komunikacionim siste- 
mima od mogućih orbita posebnu ulogu ima kružna orbita s polu- 


i= (2) 


Sl. 2. Geometrijski prikaz veličina 
potrebnih za proračun opskrbnog 
područja 


02486 8 10 20 
h,visina satelita iznad Zemlje 


S1.3. Ovisnost oplošja opskrbnog područja i kuta č (polovine kuta pod kojim satelit 
»vidi« Zemlju) o visini A satelita iznad Zemlje 
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mjerom 42 241 km (35 863 km iznad površine Zemlje), koja leži 
u ekvatorijalnoj ravnini Zemlje. Ako je, naime, smjer ophodnje 
satelita na toj orbiti zapad—istok, trajanje mu je ophodnje 86 400 s 
(24h), tj. jednako je vremenu za koje se Zemlja jednom okrene 
oko svoje osi, pa satelit relativno miruje iznad odabrane točke 
na ekvatoru; takav se satelit naziva geostacionarmnim. Sinhronu 
orbitu (vrijeme ophodnje 86 400 s) može imati i satelit s nagnu- 
tom orbitom. Takav satelit nije geostacionaran, a spojnica sate- 
lit—središte Zemlje probada tokom ophodnje površinu Zemlje 
u nizu točaka koje se nalaze na zatvorenoj krivulji oblika osmice. 
Kao i ostale satelite koji nisu geostacionarni, i ove bi satelite 
trebalo pratiti vrlo točnim trajnim zakretanjem antenskog sistema 
zemaljske stanice (s točnošću reda veličine dijela stupnja). 

Na satelit (mase m, na udaljenosti r od središta Zemlje) dje- 
luje s jedne strane, prema zakonu gravitacije (I. Newton, 1687), 
gravitacijska sila Zemlje (s masom M), 

m M 


= 
3 
LET Pima 


a s druge strane na nj radijalno djeluje centrifugalna sila F. = 
=možr koja se pojavljuje zbog kružnog kretanja satelita. 
Te su dvije sile u dinamičkoj ravnoteži, pa je Fg = Fe. Ako se 
za kutnu brzinu o satelita uvrsti o = 2 m/r i ako se za udaljenost 
satelita r stavi (prema sl. 2) r= R + h, dobije se jednadžba 


NE Bag Mm 
"(F) R+0-rppe 
iz koje se dobije vrijeme ophodrije satelita 
(RI)? 
yM 


t=2rm (3) 


njegova visina iznad Zemlje 


3 rova sent; 
»Mt? 


U prednjim izrazima je m masa satelita, M masa Zemlje (5,98 x 
x 1024kg), t vrijeme ophodnje satelita, R radijus Zemlje na 
ekvatoru (6,378 : 10% m), 4 visina orbite satelita iznad Zemlje, 
y konstanta gravitacije (6,670 + 10-'! m?kg-!s-?). 


Pri upotrebi jedn. (3) i (4) za izračunavanje treba numeričke vrijednosti 
veličina uvrstiti u koherentnim jedinicama, dakle u m, kg i s ako se konstanta y 
uvrsti u mškg-'s-2, Vrijeme ophodnje # i visina h iznad Zemlje dobivaju se u 
tom slučaju, dakako, u sekundama, odn. metrima. 


Uz kh=35863km i 9 = 0" teoretski je područje pokri- 
vanja geostacionarnog satelita (p = 81220) prema izrazu (1) 
217 000 000 km2, a duljina luka na najvećem krugu -—18 000 
km. Za 9 = 5" vrijednosti su tih veličina -—190 000 000 km? 
i 17000 km. 

Iz navedenih činjenica slijedi i ideja, koju je već 1945 iznio 
Clarke, da se s pomoću tri geostacionarna satelita, smještena na 
orbiti u razmacima od 120“, pokrije, uz izvjesno preklapanje, 
čitava naseljena Zemlja. Ta zamisac predstavlja osnovu satelit- 
skih komunikacija i radiodifuzije u svjetskim razmjerima. 


Zemaljske stanice koje se nalaze na području pokrivanja geo- 
stacionarnih satelita, postavljene bilo u parovima bilo u nekoj 
drugoj kombinaciji, mogu biti dio satelitskog komunikacijskog 
sistema, pri čemu satelit, na određeni način, služi za vezu između 
njih. Na toj istoj površini moguć je i prijem radiodifuzijskog 
programa emitiranog sa satelita. 

Eliptične orbite. Umjesto u središtu kružne orbite satelita, 
Zemlja može biti i u jednom fokusu eliptične orbite. Prema dru- 
gom Keplerovom zakonu brzina je gibanja satelita u blizini apo- 
geja manja, satelit ostaje sa povoljno odabrane točke na Zemlji 
dulje vidljiv nego uz kružnu orbitu i jednako trajanje ophodnje. 
Hilton i Dauncey upozorili su 1960 na važnost izdužene eliptične 
orbite u ravnini s nagibom a = 63,4" prema ravnini ekvatora. 
Velika os takve orbite stacionarna je u ravnini orbite, a spojnica 
apogej-perigej probada površinu Zemlje uvijek na istoj geo- 
grafskoj širini. Uz ophodnju koja traje 12 sati moguće je osigu- 
rati korisnu vezu od 20 sati na 24 sata. Za područja na većim 
geografskim širinama ovakva orbita ima prednost pred kružnom. 
Sateliti iz programa Molnija iz Sovjetskog Saveza, od prvog 
(23. IV 1965) pa do posljednjeg, devetnaestog (20. XII 1971), 


691 


imaju svi orbite s nagibom 63,4“, s apogejom od 40 000 km, peri- 
gejom od 500 do 900 km i vremenom ophodnje 715-735 minuta. 
Problemi satelitskih radio-veza. Nepovoljno se u satelit- 
skim vezama ispoljavaju utjecaji o kojima je riječ u daljem izlaganju. 
Vrijeme Širenja. Na sl. 2 vidi se da je za satelitske veze pri 
visini satelita # = 35 871 km maksimalna duljina puta elektro- 
magnetskog vala 


2d=2(h+ R)sinp = 83 500 km, 
a kako je brzina širenja elektromagnetskih valova c == 30 000 km 
s-!, bit će kašnjenje signala u jednom smjeru 


2d 
te oo = 278,5 ms. 


Kašnjenje signala može svakako izazvati pri telefonskom razgo- 
voru neugodne posljedice već ako vrijeme širenja u oba smjera 
pređe 150 ms, jer su ljudi u razgovoru navikli na mogućnost 
upadanja i na neposredno odgovaranje. 

Privremene preporuke prihvaćaju 150 ms bez rezerve, a vri- 
jeme od 150 do 400 ms kao privremeno dozvoljeno. 

Telefonske veze preko geostacionarnog satelita bit će pri- 
hvatljive samo ako dodatno kašnjenje na zemaljskim vezama 
nije preveliko. Zbog različite brzine širenja, udaljenosti 2d = 
= 83 500km odgovara na Zemlji kabelska veza od 18 000 km. 
Tako npr. vrijeme kašnjenja na kabelu London—New York iznosi 
35 ms. Veze u jednom smjeru (telex, telegrafija, telefoto) dakako 
nisu ovim pogođene. 

Uz moguću vremensku razliku od 8 sati, program radiodifu- 
zije prenošen satelitom u vrijeme povoljno za jedno područje 
dolazi na drugo područje u vrijeme kad je tamo neupotrebljiv. 

Budući da se na Zemlji govori oko 6 tisuća raznih jezika # 
govora, programi emitirani s jednog područja nisu bez daljeg 
razumljivi na drugim područjima. Poteškoće stvara i činjenica 
da za crno-bijelu televiziju ima 14 različitih standarda, uz što 
dolaze i 3 sistema za televiziju u boji. 

Odnos Širine snopa i snage. Antenski sistem na satelitu koji 
bi imao širinu snopa 17? 30“ (v. sl. 3) koja je potrebna za pokri- 
vanje maksimalne površine, imao bi relativno mali dobitak (19,34 
dB), a to znači da bi se tražila i relativno velika snaga odašiljača 
na satelitu, što opet znači povećanje mase i geometrijskih dimen- 
zija satelita. Za radiodifuzijske satelite predviđaju se iz gornjih 
razloga samo širine snopova antene 1,4%, 2,5% i 5“, kojima odgo- 
varaju (na ekvatoru) kružne površine promjera “1000, 2000 i 
3200 km, odnosno odgovarajuće eliptičke površine za druge di- 
jelove Zemlje; oni stoga dolaze u obzir samo za prijenos nacional- 
nog programa. I komunikacijski sateliti iz serije INTELSAT 
u najnovijoj izvedbi (INTELSAT IV), imaju osim antena sa 
širokim snopom i sisteme sa 14,5 puta manjim područjem 
pokrivanja. 


\ 


Sl. 4. Shematski prikaz radio-prijenosa s pomoću aktivnog (a) i pasivnog satelita (6) 


Karakteristične veličine satelitskih veza. Prvi komunika- 
cijski umjetni satelit bio je ECHO 1 (VIII 1960). On je bio pa- 
stvni komunikacijski satelit, tj. služio je samo kao reflektor za ener- 
giju primljenu sa čitavog područja na kome je bio vidljiv. U da- 
ljem razvoju, međutim, primijenjeni su aktivni sateliti s ugrađe- 
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nim ponavljačkim radio-uređajima, tj. sa jednim ili više prijem- 


nika i odašiljača. Pasivni sateliti imaju prednost da su univerzalni * 


i jednostavni, ali je nasuprot tome prevagnula prednost aktivnih 
satelita da osiguravaju bolji kvalitet veza. 

Snaga primljenog signala. Ako zemaljska stanica X (sl. 4) 
daje snagu ?r svojoj anteni koja ima dobitak gr, moći će antena 
prijemnika koja ima dobitak gp“ na satelitu u udaljenosti d, pre- 
dati svom prijemniku prema izrazu (9) snagu 


1 12 
Pas = BR BrPT (a=z;) 3 


gdje A znači valnu duljinu odašiljača zemaljske stanice. (Za do- 
bitak g v. Antene, str. 605.) Član u zagradi predstavlja gušenje 
propagacije u slobodnom prostoru. Odnos između snage na 
ulazu u prijemnik i snage na izlazu iz odašiljača aktivnog satelita 
može se nazvati dobitkom satelita g'. Uz dobitak satelitske oda- 
šiljačke antene gr“ i udaljenost d, između satelita i druge stanice 
Z na Zemlji, snaga na ulazu u prijemnik te stanice, ako je dobitak 
njezine prijemne antene gp, iznosi 


A 2 , , , A 1 
Daz = Prgr (2) £R 8 8T (2:2) 
gdje A, znači valnu duljinu odašiljača na satelitu. 
Ako je posrijedi pasivni satelit, čija je efektivna površina A, 
on će uz iste uvjete primati i isijavati snagu 


2 
8 


Pr 
4ndi2? 


a primljena će snaga na prijemniku Z na Zemlji biti 


4 A Z4r4 Ai.\? 
PRz = PrTST 22) S liz) BR. a 


Uz A, = bili bi uvjeti na Zemlji, u prijemu, jednaki u slučaju 
pasivnog satelita kao u slučaju aktivnog kad bi bilo 

4drA 

ak 

Izraz na desnoj strani ove jednadžbe znači dobitak pasivnog 
satelita, a lijeva strana ukupni dobitak na aktivnom satelitu. Taj 
dobitak izražen u decibelima (G = 10log g) ima npr. za satelit 
tipa INTELSAT III vrijednost G = (13 + 105,5 + 13) dB = 
= 131,5 dB. Toliki dobitak pasivni satelit praktički ne može 
imati, kako će se vidjeti iz daljeg izlaganja. 


U ovoj glavi članka Elektronika, uređaji i sistemi, u jednadžbama su po 
pravilu malim slovima označene veličine (npr. snaga p, dobitak g), a pripadnim 
velikim slovima (P, G) deseterostruki logaritam omjera između numeričke 
vrijednosti dotične veličine i njezine numeričke vrijednosti na drugoj, po pravilu 
referentnoj, razini (tj. dotična veličina izražena u decibelima, v, u članku Blektrična 
mjerenja, TE 3, str. 635, i Elektroakustika, str, 301). 


Širina snopa i dobitak antene. Osim širine snopa glavne la- 
tice i dobitka antene (v. Antene, str. 605) važan je i optimalni 
odnos između ta dva antenska parametra, budući da poboljšanje 
svakog od njih ide na uštrb drugog. Točan je proračun širine 
snopa glavne latice složen jer jakost polja opada od sredine prema 
rubu reflektora. Tipične vrijednosti za širinu snopa (2 6) u stup- 
njevima daje za antene s paraboloidnim refiektorom kružnog 
otvora (aperture) brojčana formula 
65? 4 

s» (S) 
gdje je D promjer otvora reflektora, a A valna duljina (u istim 
jedinicama), Približna vrijednost dobitka takve antene može se 
dobiti iz brojčane jednadžbe 


27 000 
Jađroz jek (6) 


Za određivanja dobitka antene G, u decibelima često se pri- 
mjenjuje brojčani izraz 
Ga ss (201og D + 201og f — 41,48) dB, (7) 


gdje je promjer kružnog otvora antene D dan u metrima, a fre- 
kvencija f u megahercima. 


P=Asm——=> 


g gr= 


20 ms 


Za istu svrhu služi i iz izraza (6) dobivena brojčana jednadžba 
= [44,2 + 201og (2 8)] dB. (8) 


Dobitak G i kut širine snopa 2 6 kao funkcija promjera antene 
D za različne frekvencije f prikazani su grafički na sl. 5. Iz izraza 
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(7) može se lako izračunati da bi za postizanje naprijed pomenutog 
dobitka od 131,5 dB (INTELSAT III), uz f = 4 GHz, promjer 
kružne refleksione površine pasivnog satelita morao biti 105 m, 


ad 


26, širina snopa glavne latice 


D,promjer kružnog otvora afitene 


G, dobitak antena dB 


Sl. 5. Ovisnost dobitka antene G o promjeru D kružnog otvora 
antene pri različitim frekvencijama f i ovisnost širine snopa 
o dobitku antene G 


Izbor frekvencija za komunikacije s pomoću satelita. 
U rješavanju problema komunikacija putem satelita pitanje frek- 
vencija neobično je važno. To se pokazalo već 1962 kad je lansiran 
TELSTAR. Pitanje ima dva aspekta: administrativno-juridički 
i fizikalno-tehnički. Ona su uvjetovana potrebom da se primijene 
frekvencije koje fizikalno odgovaraju prirodi veze o kojoj se radi, 
a da se pri tome ne dođe u sukob sa željama i potrebama drugih 
službi. 

Administrativna podjela frekvencija. Administrativna kon- 
ferencija u lipnju-srpnju 1971 predvidjela je za komunikacije 
preko satelita u užem smislu područja prikazana u tabl. 1. 


Tablica 1 


RASPORED FREKVENCIJSKIH PODRUČJA PREDVIĐENIH 
ZA RADIO-KOMUNIKACIJE S POMOĆU SATELITA 


7250*:*73000 MHz isključivo za satelitske veze 


isključivo za satelitske veze 
19,70“::21,20 GHz isključivo za satelitske veze 


| isključivo za satelitske veze 


79758025 MHz isključivo za satelitske 
isključivo za satelitske veze 


29,50“*:31,00 GHz isključivo za satelitske 
H isključivo za satelitske veze 


Nedefinirano 


isključivo za satelitske veze 


265 GHz | 275 GHz 
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Dodijeljena frekvencijska područja ne važe uvijek za cijeli 
svijet, već su različita za različite regije. Time je riješen tek vrlo 
mali dio problema. Radio-difuzija putem satelita, od koje se toliko 
očekuje i traži, dobila je na istoj konferenciji ova frekvencijska 
područja: 2500-::2690 MHz, 11,70--:12,50 GHz, 41,00-::43,00 
GHz (isključivo za satelite), 84,00::-86,00 GHz (isključivo za sateli- 
te). Prvo područje ona dijeli s fiksnim i mobilnim službama na 
Zemlji, a drugo s radio-difuzijom na Zemlji i s fiksnim i mobilnim 
službama. 

S fizikalnog stanovišta promatrano moraju frekvencije ležati 
u području koje troposfera i ionosfera zračnog plašta oko Zemlje 
propuštaju i za koje postoji mogućnost propagacije bez većih 
zapreka. Granice su tog područja promjenljive u ovisnosti o 
geografskom položaju satelitske zemaljske stanice, Sunčevoj ak- 
tivnosti i godišnjem dobu, a također, osobito kad je riječ o propus- 
nosti za više frekvencije, o meteorološkim prilikama (magli i 
oborinama). Općenito će uz normalne prilike donja granica pro- 
puštanja biti na =>10 MHz, a gornja na «30 GHz. Donja se 
granica može, međutim, popeti i na 70 MHz, a gornja na 70 GHz. 

Utjecaj gušenja na izbor frekvencije. Gušenje pri širenju va- 
lova u slobodnom prostoru, u kome medij i okolina nemaju utje- 
caja, dano je odnosom snage u prijemu Pg i isijane snage Pr; 
ono za udaljenost d i valnu duljinu A iznosi: 

2 
iP _ (=) ' (9) 
Dr 4rzd 
Gušenje pri širenju L (= 101og/) u decibelima može se pri- 
kazati i brojčanom jednadžbom 
L = (201og d + 20 1og f + 32,46) dB, 

gdje je d udaljenost između antena u kilometrima i f frekvencija 
u megahercima. U danom će mediju, pogotovo u blizini granič- 
nih frekvencija, gušenje biti povećano zbog gubitaka. Na višim 
će frekvencijama to povećanje biti uzrokovano vodenom parom 
i plinovima. Za propagaciju u smjeru zenita i normalnu atmosferu 
to je dodatno gušenje grafički prikazano u ovisnosti o frekvenciji 
na sl. 6. Kiša i magla uzrokovat će također dodatno gušenje kao 


1 2 5 10 20 50 
Frekvencija GHz 


SI. 6. Dodatno gušenje zbog djelovanja vodene 

pare i plinova u atmosferi u ovisnosti o frekvenciji. 

Dijagram vrijedi za širenje u smjeru zenita pri 
normalnim atmosferskim  prilikarha 


što je prikazano na sl. 7. Kiša od 16 mm na sat je jaka kiša, koja 
ne traje dugo i koja se ne pojavljuje istovremeno na širokim po- 
dručjima. 

Utjecaj šuma na izbor frekvencije. Na izbor frekvencija utječe 
i intenzitet radio-električnih smetnji, tj. šumova koji dolaze iz 
prostora, sa Zemlje i iz Zemljine atmosfere. 

Šumovi iz prostora su ili galaktičkog porijekla, ili potječu iz 
radio-zvijezda, ili im je izvor Sunce. Šumovi galaktičkog pori- 
jekla, kako se vidi iz sl. 8, slabe s porastom frekvencije, pa su već 
iznad 1 GHz zanemarljivi u usporedbi sa šumom prijemnika. 
Konstantna ostaje jedna komponenta neovisna o frekvenciji. 
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Ostala dva izvora šuma iz prostora stvaraju malo smetnji na frek- 
vencijama koje za sada dolaze praktički u obzir, i to samo pri 
nižim kutovima elevacije antene zemaljske stanice. 


Frekvencija GHz 


Sl. 7. Dodatno gušenje zbog djelovanja kiše 

i magle u ovisnosti o frekvenciji. A sitna kiša 

0,25 mm/h, B slaba kiša 1 mmj/h, C srednje 

jaka kiša 4 mmj/h, D jaka kiša 16 mmj/h, E vrlo 

jaka kiša 100 mmj/h, F magla sa 0,032 g/m? vode 

uz vidljivost oko 120 m, H magla sa 2,3 gim? 
vode uz vidljivost oko 30 m 


Zemljina površina jednako kao i Zemljina atmosfera stvaraju 
svojim toplinskim radijacijama šum koji se prijemniku prinosi 
preko glavne latice ili sporednih latica antene. Zbog toga je po- 
trebno da ove posljednje budu što manje izražene. 

Uobičajeno je šumove izražavati temperaturom šuma u kelvi- 
nima (K, v. poglavlje Šum, str. 627), posebice kad je snaga šuma 
mala. Tako se mogu i šumovi koje antena prima iz različitih 
smjerova i različitih spomenutih izvora karakterizirati tempera- 
turom šuma, kako je to napravljeno i na sl. 8. 


V 
Frekvencija GHz 


SI. 8. Galaktički šum (crtkano) i ostali šumovi iz 
svemira (od sunca i radio-zvijezda, pune crte) 
u ovisnosti o frekvenciji i pri različitim kutovima 
elevacije. A maksimalni galaktički šum, B mini- 
malni galaktički šum, C osnovni galaktički šum 


Međutim, šum prijemnog uređaja ne određuje samo temperatura 
šuma antene. Šume i ulazni krugovi prijemnika, a taj se šum 
izražava faktorom šuma F (v. Šum, str. 628). Ako elementi iz- 
među antene i pojačala imaju gušenje, to će gušenje dovoditi 
do povišenja temperature šuma. Zaštitno plastično kućište (engl. 
radome) koje se ponekad postavlja pred antenu, sa slojem vode 
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koji se na njemu zadržava, djeluje na isti način. Ako su gušenja 
1 izražena odnosom izlazne snage prema ulaznoj (ib) <, 
vrijedit će za čitavi sistem 
T=TR+(1—DT+1ITa, 
gdje je T temperatura šuma cijelog prijemnog sistema, Tg tem- 
peratura šuma prijemnika, T, temperatura šuma člana između 
antene i pretpojačala (obično 290 K), TA temperatura šuma antene. 
Između faktora šuma F prijemnika ili pretpojačala i temperature 
šuma postoji odnos 
TaR=(F— DTI (10) 
Savršeno pojačalo ima očito Ta = 0(F = 1). Maserska pojačala 
imaju npr. temperaturu šuma —20Kili F as 1,069, odnosno 
0,3 dB u odnosu prema referentnoj vrijednosti F = 1. 
Maksimalna snaga šuma raspoloživa na izlazu izvora šuma uz 
širinu frekvencijskog pojasa B dana je izrazom 
Mh=kTB, 
gdje je k Boltzmannova konstanta (1,38 + 10-25 J/K), T apsolutna 
temperatura izvora šuma, a B širina frekvencijskog pojasa. 
Ta se snaga može izraziti također decibelima (u odnosu prema 
referentnoj snazi 1 W) i izračunati brojčanom jednadžbom 
P, = (— 228,6 + 101og T + 101og B) dB. 
Broj —228,6 je Boltzmannova konstanta izražena decibelima u 
odnosu prema referentnoj razini 1J/K = 1 W/Hz K (1010g 1,38 x 
x10723 = — 228,6). T se uvrštava u kelvinima, B u hercima. 
Češće se upotrebljava i brojčana jednadžba 
P, = (10 log T + 10 1og B — 168,6) dB, (11) 
u koju se uvrštava B u MHz (10 1og 1,38 - 10-17 = — 168,6). 
Izvori napajanja satelita. Kapacitet i performanse aktivnog 
komunikacijskog satelita vezane su na isijanu snagu, a to znači i 
na snagu napajanja. Povećanje prve znači i povećanje druge, a to 
povlači za sobom i povećanje mase i volumena satelita iz jednog 
i drugog razloga. Izvor napajanja treba prema tome da uz veliku 
pouzdanost i trajnost ima i visok stupanj djelovanja, a to znači 
i malu specifičnu masu i mali volumen. Iako izvori mogu biti 
kemijski, nuklearni i solarni, većina je do sada lansiranih komuni- 
kacijskih i drugih satelita imala kao izvore snage solarne baterije 
izrađene od monokristalnog silicijuma kao osnovnog materijala. 
Pojedinačne ćelije površine 3,7 cm?, uz osvijetljenost 140 m W/cm? 
(što odgovara izvanatmosferskom intenzitetu Sunčevog svjetla), 
daju napon praznog hoda 550 mV, odn. snagu od 60 mW. Razvoj 
solarnih baterija nije prestao, kako se je neko vrijeme pretpostav- 
ljalo, pa su u toku realizacije solarne baterije sa znatno većim 
snagama (projekt Apollo Telescope 11,2kW, površina 136 m, 
6,64 W/kg; projekt EOS Rigid Panel 10,5 kW, površina 120 m?, 
82,7 W/kg). Za neke do sada lansirane satelite dan je odnos snaga 
odašiljača i snaga napajanja u tabl. 2. 


Tablica 2 


SNAGE IZ IZVORA NAPAJANJA I SNAGE ODAŠILJAČA 
NA NEKIM LANSIRANIM SATELITIMA 


Satelit Snaga izvora napajanja Snaga odašiljača 


INTELSAT 
INTELSAT III 
ATS I 

ATS III 
INTELSAT IV 


Električna je energija u prijemnom i odašiljačkom dijelu 
satelita potrebna uz znatno viši napon (npr. 2,5kV) od onog 
što ga daju baterije (22-31 V), a uz to mora biti i stabilizirana. 
Ako se uzme u obzir potreba stabilizatora-konvertera, može se 
za grubi proračun mase radiodifuzijskog satelita (u kg) iz snage 
izvora napajanja », (u kW) upotrijebiti formula: 

M = 250 + 11029. 

Nekoliko tipova generatora s radioizotopnim gorivom ispitano 
je u prostoru. Potreba za ovim generatorima, koji mogu dati 
vrlo velike snage, osjeća se pri projektiranju velikih radiodifu- 
zijskih satelita, a posebice satelitA za specijalne misije ili daleke 
prostore u kojima Sunčeve energije praktički nema. Svi takvi 
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generatori sastoje se od izvora energije (reaktora), sistema konver- 
zije (radijatora — izmjenjivača topline) i oklopa. Za gorivo se 
uzima plutonijum 238, polonijum 210 i kirijum 244, koji, budući 
da zrače a-zrake, zahtijevaju manje zaštitnih mjera. 

Među izvorima spominju se i gorivne baterije bazirane na 
procesu inverznom elektrolizi vode: kisik i vodik spajajući se 
u vodu daju u njima električnu energiju. One su, doduše, upo- 
trijebljene u akcijama Gemini i Apollo (jedva je izbjegnuta kata- 
strofa Apolla 13) ali su za komunikacijske satelite preteške. 

Komunikacijski sateliti u orbiti oko Zemlje dolaze, dakako, 
povremeno u sjenu Zemlje (geostacionarni sateliti ulaze u sjenu 
i ostaju povremeno u sjeni 23 dana prije ekvinocija i 23 dana poslije 
njega; najdulje zamračenje u tom intervalu traje 69,5 minuta). 
Za to vrijeme niz funkcija mora biti osiguran, a to se vrši klasičnim 
akumulatorskim baterijama (srebro-cink, srebro-kadmijum, nikal- 
-kadmijum) koje se pune za vrijeme dok satelit nije u sjeni. 

Lansiranje satelita. Iako se danas još ne može reći da lan- 
siranje satelita u širem smislu predstavlja proces koji se sa si- 
gurnošću može ponavljati, ipak se može utvrditi da je tehnika 
lansiranja savladana. 


Dovoljno je napomenuti da. je do sredine 1965 bilo lansirano preko 1500 
satelita i sondi različitih tipova. U 1965 lansirano je 112 satelita, u 1966 njih 118, 
u 1967 njih 127, u 1968 daljih 119, 1969 novih 110, a u toku 1970 opet 114. 
Konačno, 21. srpnja 1969 čovjek je stavio nogu na Mjesec, a raketa tipa SATURN 
V digla je tom prilikom korisni teret od 44 676 kg. Napomenimo konačno da je 
do konca 1971 lansirano 470 satelita iz serije Kozmos (SSSR), 45 satelita iz serije 
Explorer (USA) i 19 satelita iz serije Molnija (SSSR). 


Većina lansirnih baza nalazi se iznad i ispod ekvatora, pa je 
za dovođenje satelita u ekvatorsku orbitu potreban veći broj 
operacija i veći potrošak goriva nego za lansiranje jednakih ne- 
geostacionarnih satelita. Na relativno malim geografskim širi- 
nama (npr. Cape Canaveral) može se dovođenje u geostacionarnu 
orbitu vršiti tzv. Hohmannovim transferom. Satelit se ubacuje 
u eliptičnu orbitu, a promjena ravnine orbite i prelaz u cirkularnu 
vrši se u apogeju, gdje se satelit giba sporije nego u kružnoj orbiti 
iste visine, pa se na elemente orbite može utjecati manjom silom. 

O masi lansiranih komunikacijskih satelita iz serije INTELSAT 
postoje podaci koji se među sobom ne slažu. Navode se i ovi 
podaci (prvi broj je masa satelita pri lansiranju, drugi njego- 
va masa u orbiti; razlika je masa potrošenog goriva): INTEL- 
SAT I 68/37 kg, INTELSAT II 118/85 kg, INTELSAT III 
228/144 kg, INTELSAT IV 1112/450 kg. Ti su sateliti lansirani 
raketama nosačima (redom) THOR DELTA, poboljšani DEL- 
TA i ATLAS CENTAR. Za lansiranje većih radiodifuzijskih 
satelita ostaju danas, uz odgovarajuće rakete Sovjetskog Saveza, 
jedino rakete tipa TITAN i SATURN. 

Već se dulje vremena vrše pokusi za zamjenu kemijskog po- 
gonskog goriva za rakete drugim, s većim specifičnim impulsima 
uz znatno manju težinu. U novije se vrijeme javljaiideja da se u 
posljednjem stupnju propulzija kemijskim gorivom zamijeni elek- 
tričnom propulzijom. Za to bi se mogla upotrijebiti instalacija 
koja bi kasnije služila za opskrbu uređaja energijom. Tako bi se 
mogli dovesti u orbitu veliki tereti relativno malim raketama. 
Vrijeme transfera iz niže orbite u stacionarnu može u tom slučaju 
trajati i 2 do 3 mjeseca. Kao izvor energije dolaze u obzir uređaji 
s reaktorima. 

Sprečavanje ometanja između satelitskih i usmjerenih 
veza. Usprkos rastućim mogućnostima lansiranja većih satelita, 
ograničenja emitirane snage na pojedinim odašiljačkim jedinicama, 
kojih na satelitu sada može biti više, postojat će i dalje, iz čitavog 
niza tehnoloških i administrativno-tehničkih razloga. Prva će 
ograničenja rasti s frekvencijom, a druga će biti ovisna o polo- 
žaju frekvencijskog pojasa koji satelitski odašiljači iskorištavaju 
u frekvencijskom spektru i o odnosima između frekvencija sate- 
litskih odašiljača i frekvencija iskorišćenih drugim službama. 
Ograničenja vezana na ove druge razloge dana su obično kao ogra- 
ničenja gustoće toka snage na površini Zemlje ili gustoće tog 
toka u pojasu 4kHz, koji odgovara širini jednog telefonskog 
kanala, i vezana su očito na isijanu snagu uz dano gušenje propa- 
gacije u slobodnom prostoru. Spomenuta Svjetska administrativna 
konferencija (lipanj-srpanj 1971) daje, tamo gdje dolazi do pre- 
klapanja u frekvencijskom području između usmjerenih veza s 
direktnom vidljivošću na Zemlji i satelitskih veza, kao maksimalne 
dozvoljene vrijednosti gustoće toka snage za sve metode i uvjete 
modulacije vrijednosti navedene u tabl. 3. 
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Gustoće toka snage u tablici izražene su decibelima u odnosu prema re- 
ferentnoj gustoći snage 1 W/m* i važe za kut elevacije # između 0? i 5%. Za 
veće kutove & maksimalno dozvoljena gustoća toka snage je veća (apsolutni 
porast je, apr., 10 dB za 25" < 2 £ 90%. 


Dalje smanjenje međusobnih smetnji može se postići disper- 
zijom energije. Pri frekvencijskoj modulaciji, koja se danas nor- 
malno upotrebljava, može u momentima malog opterećenja te- 
lefonskim signalima u višekanalnim satelitskim vezama, ili pri 
prenosu velikih površina TV-slike jednake svjetloće, doći do 
koncentracije isijane snage na frekvenciji nosioca ili u njezinoj 
blizini. Disperzijom energije, tj. konstantnim moduliranjem odre- 
đenim, npr., pilastim signalom, može se, u sistemima sa preko 
60 kanala, održati spektarska gustoća energije nosioca na manje 
od 3 dB iznad vrijednosti koju ima u satima vršnog opterećenja. 
Dodatna se trajna modulacija disperzijskim signalom nakon de- 
modulacije dakako »briše« lokalno generiranim signalom koji se 
dodaje u protufazi. 


Tablica 3 


DOZVOLJENE GUSTOĆE TOKA SNAGE 
U POJASU 4 kHz NA POVRŠINI ZEMLJE 


Dozvoljena gustoća 


toka snage Za područja frekvencija 


1 670“ 2 500 MHz 
2500+ 7 750 MHz 


—154 dB* 
—152 dB* 


—150 dB* 8 025:+:11 700 MHz 
—148 dB* 11 700««:12 750 MHz 
—115dB** 17 700«-:23 000 MHz 


* u odnosu prema referentnoj gustoći toka snage 
1 W/m? i širini pojasa frekvencija 4 kHz 

** u odnosu prema referentnoj gustoći snage 
1 W/m: i širini pojasa frekvencija 1 MHz 


U satelitskim komunikacijskim sistemima može doći i do 
smetnji zemaljske satelitske stanice zbog rada stanica iz mreže 
usmjerenih veza. Računom koji je potrebno provesti određuje 
se tzv. koordinacijska udaljenost i krivulja koordinacije, tj. gra- 
nica izvan koje je moguć neometan rad. Koordinacijski postupak 
vrlo je važan i postaje sve važniji i ozbiljniji s porastom broja 
zemaljskih stanica (danas samo u sistemu INTELSAT postoji, 
kao što je naprijed spomenuto, 61 centar sa ukupno 79 stanica). 

Koordinacijska udaljenost može se smanjiti odabiranjem tak- 
vog mjesta za zemaljsku stanicu da prirodne zapreke zaklanjaju 
stanice koje bi dolazile u obzir za koordinaciju. Zato je i data 
preporuka da se zemaljske stanice smještaju u kotline s blagim 
nagibom terena tako da se rub terena s antene stanice vidi pod 
kutom od 3? do 4 iznad horizonta. 


Štetno djelovanje isijavanja odašiljača. Problemi sa 
zemaljskim stanicama vezani na zaštitu javljaju se i u drugom 
obliku. Isijane snage zemaljskih satelitskih stanica uz snagu 
odašiljača od npr. 2 kW (33 dB u odnosu prema referentnoj snazi 
1 W) i dobitak antene reda 10% (60 dB) u osi snopa, vanredno su 
velike i imat će za posljedicu izvanredno jaka elektromagnetska 
polja i na većim udaljenostima od antene. Takva polja mogu do- 
vesti zbog hipertermije do oštećenja tkiva živih bića, a do gubitka 
kontrole nad radom mišića može doći i pri kraćem zadržavanju 
u njima. Pod stanovitim uvjetima ona mogu biti opasna i zapa- 
ljivom ili eksplozivnom materijalu. Gustoća energije od 0,01 
W/cm? smatra se još podnošljivom kroz dulje vrijeme za ljudski 
organizam, a ta granica važi i za zapaljive materijale. Jasno je da je 
u normalnom pogonu mogućnost dolaska u os glavnog snopa is- 
ključena. Sekundarne latice dijagrama isijavanja tih antena moraju 
biti što više potisnute, a rasipanje antenskog sistema (engl. spill- 
-over) mora biti i iz tog razloga što manje. U nizu je izvede- 
nih antena, za kutove y > 0,5 od osi, dobitak (32 — 25 log y) dB. 
Na primjer, ako dobitak u osi, uz D/A = 400, iznosi 60 dB, on 
će iznositi uz 9 = 1" još samo 32 dB, a uz py = 10 iznosit će 
samo 7 dB. 

Način rada u satelitskim komunikacijama. Komunika- 
cijski su sateliti distribucijska čvorišta u najširem smislu te riječi, 
ali oni su samo dijelom slični relejnim stanicama u sistemima 
usmjerenih veza na Zemlji. Od usmjerenih veza na Zemlji, kad 
su vrlo kompleksne, traži se u krajnjem slučaju samo račvanje; 
od satelitskih veza, naprotiv, traži se da omoguće međusobno 
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povezivanje svih zemaljskih stanica na čitavom golemom području 
pokrivanja jednog satelita, uz najveću moguću elastičnost i po- 
datnost. Kod ovih se veza postavlja dakle kao vrlo specifičan 
problem višestruki pristup. Taj se problem u načelu može ri- 
ješiti na više načina, počevši od onog koji predviđa na satelitu 
toliko kompletnih terminala koliko ima zemaljskih stanica u si- 
stemu, i na svakom terminalu potpunu demodulaciju, razdiobu, 
prespajanje i ponovnu modulaciju odgovarajućim signalima od- 
govarajućih terminala — pa do rješenja koje predviđa cikličko 
uklapanje pojedinih zemaljskih stanica u proces rada satelita 
tako da ovaj, u određenom elementarnom intervalu, stoji na 
raspolaganju samo jednoj zemaljskoj stanici za vezu s jednom ili 
više drugih. 

U najrazvijenijem današnjem sistemu — INTELSAT —vi- 
šestruki pristup omogućen je primjenom metode razdiobe po 
frekvenciji, u kojoj svaka od prenosnih radio-frekvencija što ih 
emitiraju pojedine zemaljske stanice zauzima točno određen po- 
ložaj. U satelitskom prijemnom dijelu svi se ovi nosioci pojača- 
vaju istovremeno i emitiraju na drugim frekvencijama zemalj- 
skim stanicama bez promjene tipa i stupnja modulacije. Zemaljska 
stanica selekcionira filtriranjem, prije demodulacije, nosilac ili 
nosioce dodijeljene stanicama s kojima upravo želi imati vezu. 
Dalje se selekcioniranje može odnositi na izbor, nakon prve demo- 
dulacije, telefonskih kanala koji su za tu stanicu interesantni. 
Pojedini nosioci modulirani su u ovoj metodi frekvencijski. 


Satelit INTELSAT IV prikazuje sl. 9. 


Satelit koji služi za istovremenu vezu između USA, Brazila i Čilea posred- 
stvom zemaljske stanice Raisting isijava multipleksni signal u području 4 GHz 
u frekvencijskom pojasu širokom 500 MHz. Nakon pojačanja u zemaljskoj stanici 
dolazi čitav spektar frekvencija na neku vrstu sabirnica, gdje se odijeljenim 1o- 
kalnim oscilatorima izdvajaju pojedini kanali širine 70 MHz koji odgovaraju 
pojedinim radio-frekvencijskim nosiocima, Demodulacija se vrši iz pojasa 70 MHz. 
U tom sistemu bazne grupe obuhvaćaju 132 kanala, pa se na prijemnoj strani 
izdvajaju podgrupe s onolikim brojem kanala koliki je pojedinoj stanici dodijeljen. 
U primjeru prikazanom na sl, 10 vidi se da je to 60 kanala iz područja od 12 do 
242 kHz. Ostali kanali, određeni za druge zemlje, ne obrađuju se, a odabranih 
60 kanala ide na demultipleksere i demodulatore i dalje pretplatnicima. 


Sl. 9. Satelittipa INTEL- 
SAT IV. 1 Telemetrij- 
ska i komandna antena, 
2 panel-antena, 3 tele- 
metrijski i telekomand- 
ni uređaji, 4 pretvarači 
(transponderi) F-2, F-3, 
F-4; 5 konverter za na- 
pajanje pojačala s elek- 
tronkom sa  putujućim 
valovima, 6 kontrola ba- 
terija i releja, 7 pozicio- 
niranje antena, 8 pogon 
solenoida i mlaznica, 9 
i 10 prijemna i odašilja- 
čka antena širokog snopa, 
11 komunikacijska antena 
s uskim snopom, 12 me- 
hanizam za pozicionira- 
nje antene, 13 prigušivač 
nutacije, 14  podsistem 
za pozicioniranje i ori- 
jentiranje, 15 baterije, 16 
senzor za sunce, 17 no- 
siva konstrukcija i ukru- 
ćenje, 18 sunčane ba- 
terije 


Tehnički zahtjevi za uređaje satelitskih veza. Kako se iz 
navedenog može zaključiti, komunikacijski i radiodifuzijski sa- 
teliti postali su stvarna potreba, a u velikoj mjeri i praktična mo- 
gućnost. Da se vidi kakvi im se zahtjevi mogu postavljati, po- 
trebno je vidjeti što se od uređaja na satelitu i u zemaljskim stani- 
cama traži i očekuje, a za to je najbolje napraviti energetsku bi- 
lancu u lancu emisija — prijem. 

Ako odašiljač daje anteni s dobitkom gr snagu Pr, uz dobi- 
tak antene na pri;.mniku gg i gušenje / između dviju antena, 
primljena je snaga 


pora EE x 
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Isto izraženo decibelima u odnosu prema referentnoj snazi 1 W, 
slično kao pri izrazima (9) i (11), glasi: 


k=(Pr+Gr+G—LDaB. (12) 


Kvalitet prijema i veze bit će funkcija odnosa signaljšum. 
U taj odnos moraju biti uključeni svi izvori šuma (kozmički šum, 
šum antene i valovoda i šum prijemraka) reducirani na ulazu 
u prijemnik. Snaga šuma P, dana izrazom (11) može se, kako je 
to ranije izloženo, karakterizirati i temperaturom šuma Ta. Odnos 
između temperature i faktora šuma dan je jednadžbom (10). 


Antena 


Parametarsko 
pojačalo 

Pojačalo 

s tunel-diodom 


IWT-pojačalo s elektronkom , 
s putujućim valom 


Demodulator i poja- 
čalo baznog pojasa 


60 kanala 
Uređaji za nosi - 
ve frekvencije 


72 kanala 
ne prerađuje se 


Sl. 10. Blok-shema uređaja u zemaljskoj prijemnoj 
stanici 


Koliko treba da iznosi stvarni odnos signal/šum, koji je jedna 
od osnovnih karakteristika veze, ovisit će o signalu koji se prenosi 
i o načinu na koji se signal privodi nosiocu, no u svakom slučaju 
odnos signaljšum, u visokofrekvencijskom pojasu, bit će isho- 
dišna točka razmatranja. Ovaj se odnos, ako je dan logaritamski 
(decibelima), označava sa (P. — P,). U upotrebi je i odnos (Pe — 
— T), dakle logaritamski izražen odnos primljene snage i tempe- 
rature šuma sistema (T = 101og T,) na razini za koju se taj odnos 
daje. 

Sposobnost zemaljske stanice u smislu ispunjenja nekih mi- 
nimalnih zahtjeva uobičajeno je davati logaritamskim odnosom 
(G — T). ICSC (prema engl. Interim Communications Satellite 
Committee) traži, npr., za zemaljske stanice koje rade u sistemu 
INTELSAT 


(G=Tje (40.7 +20 1085) dB, 


G= (s + 20 log 3) dB, 


gdje je f frekvencija nosioca u gigahercima (3,7::4,2 GHz). 
Vrijednosti se daju za kut elevacije od 5%, vedro vrijeme i lagan 
vjetar. Odnos (G — T) ima važnu ulogu, a može se u traženom 
iznosu postići velikim pojačanjem G ili malom temperaturom šuma 
Ti. Vrijednosti koje traži INTELSAT odgovaraju, uz f = 4 GHz, 


temperaturi sistema od 42,7 K, odnosno dobitku antena G = 57dB. 
Iz izraza (9), (11) i (12) može se lako naći odnos 
(Pc — Po) = (Pe — T) — 101og B + 168,6] dB, (13) 
a iz izraza (12) odnos 
(Pc— T)=[(Pr+Gn+(Ga— IT) —L]dB (14) 


kao osnovu za traženje glavnih veličina koje ulaze u bilansu veza. 


Primjena ovih zahtjeva može se uočiti na jednom od mogućih primjera. 
Syncom 3 bio je komunikacijski satelit koji je 1964 posredovao u TV-prijenosu 
Olimpijskih igara iz Tokija. Za relaciju Zemlja-satelit osnovni parametri uređaja 
bili su: frekvencija 7,359 GHz, snaga odašiljača umanjena za gubitke u valovodu 
(PT) BKW, tj. Pr = 39 dB u odnosu prema referentnoj snazi 1 W, dobitak 
odašiljačke antene (GT) 54,3 dB, dobitak prijemne antene (GR) 0,0 dB, gubici 
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propagacije (L) i dodatna atmosferska apsorpcija 202,6 dB, temperatura šuma 
sistema na satelitu 2900 K, tj. T = 34,6 dB, širina frekvencijskog pojasa (B) 
10 MHz, tj. 10,0 dB prema referentnoj frekvenciji 1 Hz. 

Prema jedn. (14) je odnos (Pc — T), u odnosu prema osnovnoj snazi 1 Wi 
osnovnoj temperaturi 1 K, (Pc — T) = [(39 + 54,3) + (0 — 34,6) — 202,61 = 
= — 143,9 dB. Iz toga i (13) slijedi: (Pc — Pa) = 14 3,9 — 10 +168 = 14, "dB. 

Ovaj odnos signal/šum dan je kao odnos u radiofrekvencijskom području, 
Demodulirani signal, dakle signal koji dolazi do korisnika, može biti znatno 
bolji. Ponderacija i primjena frekvencijske modulacije mogu znatno poboljšati 
odnos signal/šum ako odnos izračunat kako je gore prikazano prelazi vrijednost 
koja se naziva pragom, a nešto je iznad 10 dB. U prikazanom primjeru, uz pri- 
jenos televizijskog signala u sistemu 525 linija, stvarni odnos signal/šum prim- 
ljenog signala bio je 45,7 dB. (20,8 dB pridonijela je primjena frekvencijske 
modulacije, a 10,2 dB ponderacija.) 


Komunikacijski sateliti iz serije INTELSAT III imaju snagu 
odašiljača 10,7 dB u odnosu prema referentnoj snazi I WW i dobitak 
antene 13,0 dB. Uz te uvjete i gubitke u valovodu 1,2 dB, gu- 
stoća toka snage je na površini Zemlje 0,112 + 10-13 W/m? ili 
— 139,5 dB u odnosu prema referentnoj gustoći 1 W/m?, odn. 
jakost polja 2,06 uV/m ili 6,26 dB u odnosu prema 1 uV/m. 


Radiodifuzijski sateliti u frekvencijskim područjima 2,5 GHz 
i 12 GHz imali bi, uz primjenu frekvencijske modulacije i otvor 
snopa 1,4", snage odašiljača 40 W ili 16 dB, odn. 500 W ili 27 dB 
u odnosu prema referentnoj snazi 1 W. Pripadne gustoće toka 
snage bile bi, uz dobitak odašiljačke antene od 37 dB, 0,126 + 10-19 
W/m? ili —109 dB, odn. 0,159 + 10-? W/m? ili —98 dB u od- 
nosu prema referentnoj gustoći 1 W/mž. Tome odgovaraju jako- 
sti polja 36,76 dB, odn. 47,76 dB, u odnosu prema 1 uV/m. 


Prognoze o daljem razvoju satelitskih komunikacija 
treba praviti odvojeno za daleke satelitske veze, za bliske (regio- 
nalne i nacionalne) satelitske veze i za satelite veće zračene snage 
koji služe prijenosu televizijskog i radio-programa. 


Satelitski komunikacijski sistemi za daleke veze, preko kojih se već danas 
odvijaju dvije trećine svih dalekih veza, imaju najviše izgleda na dalji razvoj, 
jer su rentabilni i jer još uvijek postoji tendencija povećanja tog prijenosa, prven- 
stveno u pogledu telefonskih veza, izmjene televizijskih programa i prijenosa 
podataka. Stoga se već i sada radi na proširivanju tog sistema. Međutim, budući 
da zemaljske stanice i sateliti predstavljaju velike investicije, za sada se ne po- 
mišlja na znatnije povećanje pristupa, tj. na značajnije povećanje njihova broja, 
niti, s druge strane, na prijelaz sa sadašnjeg frekvencijskog područja (6/4 GHz), 
za koji su svi uređaji izrađeni, na više frekvencije (14/11 GHz). Postoji ten- 
dencija da se do kraja iskoriste postojeće instalacije i mogućnosti. Stoga će se 
vjerojatno preći na višestruko iskorištavanje istih frekvencija (engl. frequency 
re-use) na taj način što bi se emisije na istim frekvencijama jedne od drugih 
odvajale užim snopovima i različitom polarizacijom. U pogleđu samih satelita 
ne predviđa se u daljoj budućnosti prelazak na još veći broj malenih satelita, 
već primjena manjeg broja golemih satelita. 

Regionalni i nacionalni satelitski sistemi koji bi imali isti zadatak kao i sistemi 
Za daleke veze, samo unutar granica pojedinih zemalja ili regija, imaju lošiju 
perspektivu. Troškovi za uspostavu takvih sistema isti su kao za daleke veze. 
Budući da u većini zemalja već postoje razgranate telekomunikacijske mreže 
preko kojih se prijenos informacija može obaviti jeftinije, primjena takvih sate- 
litskih veza nije još rentabilna. Međutim, u više se država ipak već danas razmišlja 
o uvođenju takvih satelitskih veza koje bi služile za prijenos telefonskih rszgovora, 
prijenos podataka i prijenos modulacijskog signala za radio- i televizijske programe, 
i to na udaljenosti veće od 800 km. 

Sateliti s odašiljačima veće snage trebalo bi da omoguće prijem njihova prijenosa 
i s najmanjim antenama. Međutim, njihova realizacija ovisi o rješenju više pro- 
blema, prvenstveno problema nspajanja, koji do sada još nije na zadovoljavajući 
način riješen. Za tu vrstu satelitskih veza također postoji jak interes. One bi 
služile za prijenos televizijskih programa, za prijenos telefonije uz prijenos slike 
govornika, za prijenos podataka i slično, Ti bi sateliti radili s mnogostrukim 
pristupom. 

Prava era satelitskih komunikacija nastupit će, međutim, tek onda kad 
bude moguće uz male troškove vršiti njihovo opsluživanje,servisiranje i održavanje 
izravno u njihovoj orbiti, tj. u prostoru, 

LIT.: G. E. Mueller, E. R. Spangler, Communication satellites, New York 
1964, — K.W. Gatland, Telecommunication satellites, London 1964. — 
F. Vilbig, Kommerzicile Satelliten, Minchen 1969. — R. Galić, Komunika- 
cija satelitima, Zagreb 1971. R. Galić 


RADARSKI SUSTAVI 


Riječ Radar je kratica engleskog naziva RAdio Detection 
And Ranging, otkrivanje (objekta) i mjerenje udaljenosti radio- 
-valovima. Tim je nazivom već definirana osnovna namjena 
radarskih sustava. 


Razvoj radara, koji radi na principu refleksije radio-valova, počeo je u 
USA 1934, u Velikoj Britaniji 1935, a u Njemačkoj 1936. Prvim radarom oprem- 
ljen j je 1938 francuski transatlantik +Normandie«, a 1939 britanski krstaš +Rodney+ 

i krstarica »Sheffield. Uoči drugog svjetskog rata sve su strane intenzivno ra- 
dile na razvoju radara za osmatranje i nišanjenje. Prvi su radari radili na vrlo 
niskim frekvencijama («-25 MHz) i imali stoga goleme antenske sisteme. Po- 
stepeno se prelazilo na više frekvencije. Međutim, tek izum magnetrona s rezo- 
natorima (Randall i Boot 1940) unio je pravi prevrat u radarsku tehniku i omo- 
gućio primjenu radara u valnom području S i X (decimetarskom i centimetar- 
skom). Na svršetku drugog svjetskog rata postojao je niz dobro upotrebljivih 
radara različite namjene. U razdoblju od drugog svjetskog rata naovamo svi 
su tipovi radara znatno usavršeni, a izvršena je i zamjena elektronki tranzis- 
torima i drugim poluvodičkim elementima. Danas se primjenjuje niz različitih 
vrsta radara koji služe za civilne i vojne potrebe. Najznačajniji tipovi među 
njima opisani su u ovoj glavi članka o elektroničkim uređajima i sistemima, 
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Princip rada radarskih sustava 


Osnovni je zadatak radarskog sustava pretraživanje određe- 
nog prostora i utvrđivanje da li u tom prostoru postoji neki cilj 
i, ako postoji, koje su mu karakteristike. 


Radar s pasivnim odjekom. Da bi se dobili podaci o cilju, 
odašilje se obično vrlo uski snop elektromagnetske energije u 
prostor. Kad taj snop naiđe na bilo kakvu prepreku, dio se ener- 
gije reflektira i vraća u prijemnik radara, gdje se detektira i dalje 
obrađuje. Snop se po unaprijed utvrđenom zakonu zakreće i na 
taj način osmatra željeni prostor. Cijeli postupak se u većini slu- 
čajeva ciklički ponavlja, što povećava vjerojatnost donošenja 
ispravnog zaključka o postojanju cilja. Takav je sustav shematski 
prikazan na sl. 1. 


Odašiljač 


Pokazivač 


Sl, 1. Shematski prikaz radara s pasivnim odjekom 


Klasična radarska jednadžba za idealni sustav s pasivnim 
odjekom daje snagu P, na ulazu prijemnika i glasi: 
Po808,4?6 

4n)3R 
gdje je Po snaga odašiljača radara, go dobitak odašiljačke antene 
radara, g, dobitak prijemne antene radara, A valna duljina elektro- 
magnetskog zračenja, g efektivna refleksiona površina cilja i R 
udaljenost cilja od antene radara. 

Radar s aktivnim odjekom (sl. 2) ima na cilju prijemnik 
koji registrira odaslani signal, Ovaj signal aktivira odašiljač cilja, 
te taj emitira elektromagnetski val natrag u smjeru radara. Ure- 
đaj na cilju kod ovakvog sustava naziva se odgovarač. Refleksiona 
svojstva cilja sada nemaju utjecaja na veličinu povratnog signala, 
jer je on određen snagom odašiljača odgovarača. Prema tome, 
sustav s aktivnim odjekom omogućava sigurnije određivanje 
cilja na velikim udaljenostima. Osim toga, povratnom signalu 
sa cilja može se dodati posebna šifra za raspoznavanje, što olak- 
šava npr. praćenje i vođenje većeg broja aviona u civilnom zrako- 
plovstvu, a u armiji služi za razlikovanje vlastitog od neprija- 
teljskog aviona, rakete, broda i sl. 

Radarska jednadžba ima za sustav s aktivnim odjekom nešto 
drugačiji oblik nego za sustav s pasivnim odjekom; ona glasi: 

Er Pog08:/? 
— ZdrRyr' 
gdje je Py snaga odašiljača odgovarača, go dobitak odašiljačke 
antene odgovarača, g, dobitak prijemne antene radara, A valna 
duljina i R udaljenost antene odgovarača od antene radara. 


P= 


Prijemnik 


SI. 2. Shematski prikaz radara s aktivnim odjekom 


Signal odjeka. Većina radarskih sustava odašilje slijed 
snažnih kratkotrajnih visokofrekventnih impulsa (sl. 3). Si- 
gnali odjeka reprodukcija su odaslanih impulsa, s time da su 
vremenski pomaknuti za interval fx, koji odgovara prevaljenom 
putu od antene do cilja i natrag (sl. 3 b, c), a iznosi k = 2 Rjfc, 
gdje je R udaljenost od radarske antene do cilja, a c brzina ši- 
renja elektromagnetskog vala. 


Ako se cilj giba, frekvencija odaslanog i primljenog signala 
razlikuje se za tzv. Dopplerov pomak koji ovisi o radijalnoj brzini 
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cilja u odnosu prema anteni radara. On iznosi 
2 VR 


fa= C fo, 


gdje je fo frekvencija odašiljača radara, a VR radijalna brzina 
cilja. 

Promjena frekvencije primljenog signala služi za razdvajanje 
pokretnih od nepokretnih ciljeva, što se naročito iskorištava 
kod radara za praćenje aviona. 

Amplituda signala odjeka ovisi o dimenzijama i obliku cilja, 
tj. o tzv. refleksionoj površini. Kako ciljevi redovito nisu statički, 
a postoje i nepravilnosti u širenju elektromagnetskog vala u atmo- 
sferi, amplitude su odjeka podložne fluktuacijama (sl. 3 c). Osim 
toga, glavna latica radarske antene, koja se zakreće u prostoru, 
zbog svog oblika modulira i slijed odašiljačkih impulsa i slijed 
impulsa odjeka, pa je primljeni signal amplitudno moduliran ka- 
rakteristikom zračenja antene (sl, 3b). 

Frekvencija radarskih odašiljača ovisi o željenim karakte- 
ristikama radara i o trenutnom stanju tehnologije. U početku 
su konstruktori radara bili prisiljeni raditi na nižim frekvenci- 
jama jer nisu postojale komponente i sklopovi za više frekven- 
cije (v. Elektronika, mikrovalna tehnika, str. 575). Tako se tokom 
drugog svjetskog rata upotrebljavala frekvencija od samo 25 
MHz za niz radara duž obale Engleske koji su služili za pravo- 
vremeno upozorenje na opasnost od napada iz zraka. To je pre- 
niska frekvencija za moderne radare, jer je uz razumne dimen- 
zije antene i tako nisku frekvenciju kutna pogreška suviše ve- 
lika, a razabirljivost sitnih detalja suviše slaba, Stoga je donja 
granica frekvencije danas u području od nekoliko stotina mega- 
herca, a gornja granica seže do nekoliko desetaka gigaherca, s time 
da se s napretkom tehnologije stalno povisuje. 


Odaslani impulsi 


li 


Primljeni impulsi modulirani 
samo karakteristikom, antene 


ATI Til 


h Primljeni impulsi uz 
i fluktuaciju signala 
I 
I 


e 


Amplituda 
pili. 


SI. 3. Shematski prikaz radarskih impulsa: a odaslatih, 
b primljenih, c primljenih uz fluktuirajući signal 


Odašiljačke frekvencije koje se primjenjuju u radarima gru- 
pirane su u opsege i označavaju se često posebnim slovčanim 
simbolima prema tabl. 1. 'Te se oznake danas susreću u većini 
zemalja, a potječu još iz drugog svjetskog rata, kad su se upo- 
trebljavale u američkoj armiji. 


Radarski pokazivači 


Najčešći i najjednostavniji način otkrivanja ciljeva zasniva 
se na promatranju signala odjeka na katodnoj cijevi pokazivača. 
Kako je položaj cilja u prostoru određen trima koordinatama, 
a zaslon katodne cijevi je dvodimenzionalan, za ciljeve u zraku 


Tablica 1 


SLOVČANI SIMBOLI ZA OZNAČAVANJE ODAŠILJAČKIH 
RADARSKIH FREKVENCIJSKIH OPSEGA 


Simbol | Opseg frekvencija Dodatni _ nazivi 


UHF od 300 do 1000 MHz 
L od 1000. do 2000 MHz 
S od 2000. do 4000 MHz 10-centimetarski opseg 
C od 4000. do _ 8000 MHz 
X od 8000 do 12500 MHz 3-centimetarski opseg 
Ku od 12,5. do 18 GHz 
K od 18 do 26,5 GHz 
Ka od 26,5 do GHz 
iznad 40. GHz milimetarski opseg 
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potrebne su ili dvije katodne cijevi ili jedna podijeljena na dva 
polja, kako bi se prikazale sve tri koordinate. Radarom je moguće 
odrediti polarne koordinate cilja, dakle: udaljenost, azimut i 
elevaciju, ali na pokazivaču se može prikazati po potrebi i visina, 
koja se dobije preračunavanjem iz polarnih koordinata. 


SI. 4. Slika istog morskog predjela na geografskoj karti (lijevo) i na panoramskom 
pokazivaču radara (đesno) 


Panoramski pokazivač (PPI, kratica engl. naziva Plan 
Position Indicator, pokazivač koji pokazuje poziciju kao na karti) 
ima najširu primjenu. Na njemu se očitava azimut (ili pramčani 
kut) i udaljenost cilja u polarnim koordinatama. Elektron- 
ska zraka na katodnoj cijevi tog pokazivača krene od sredi- 
šta u radijalnom smjeru u trenutku kad antena emitira visoko- 
frekventni impuls. Udaljenost zrake od središta u svakom je 
trenutku proporcionalna putu što ga je prevalio visokofrekventni 
impuls u prostoru. Smjer odgovara azimutu ako je pokazivač 
orijentiran prema pravom sjeveru, a njegova zraka rotira sinhrono 
i u fazi s radarskom rotirajućom antenom. Cilj se na panoram- 
skom pokazivaču pojavljuje kao svijetla mrlja, jer je intenzitet 
elektronskog mlaza u katodnoj cijevi upravljan impulsom jeke. 


SI, 5. Radarski panoramski pokazivači u jednoj područnoj kontroli letenja 
(Marconi Co., Chelmsford, Engleska) 
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SI. 4 pokazuje (desno) kako izgleda na ekranu radarskog po- 
kazivača slika morskog predjela prikazanog na geografskoj kar- 
ti lijevo. Pokazivač ima nepomične kalibracione prstenove (svije- 
tle krugove na katodnoj cijevi), koji označavaju fiksne udaljeno- 
sti, npr. 5, 10, 15 milja, tako da se može približno odrediti udalje- 
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nost cilja. (Ti se krugovi vide na ekranu prvog radarskog po- 
kazivača na sl. 5, na kojoj su prikazana radna mjesta neke 
područne kontrole letenja.) Za točno određivanje udaljenosti 
cilja služi pomični prsten koji se ručno namješta dok se ne po- 
klopi s mrljom cilja. Na brojaču se zatim može precizno očitati 
udaljenost cilja. 

Da bi se rastegnula pojedina područja na pokazivaču, primje- 
njuje se ekscentrično pokazivanje (sl. 6) pri kojem položaj ra- 
dara nije više u centru kato- 
dne cijevi, nego izvan nje. Kad 
se žele dobiti precizna očita- 
nja bliskih ciljeva, otklanjanje 
se elektronske zrake u radijal- 
nom smjeru vrši nelinearno, s 
time da se, npr., područje do 
5 milja razvuče, a ostali dio 
područja sabije. Tako se mogu si 
opaziti i daleki ciljevi, no od- 
ređivanje njihovog = položaja 
nije precizno. Postoji i obratna mogućnost: da se sabije bliže 
područje a razvuče daleko. 

Kad se radar nalazi na objektu koji se giba, npr. brodu, na 
panoramskom se pokazivaču svi ciljevi pomiču u odnosu prema 
brodu. Ciljevi koji miruju, npr. obala, u tom će se slučaju ta- 
kođer gibati na ekranu katodne cijevi. Da bi se dobilo stvarno 
gibanje pojedinih ciljeva, dodana su nekim radarima računala 
koja uzimaju u obzir brzinu i smjer gibanja broda. U tom slu- 
čaju kontura obale miruje a ishodište elektronske zrake, koja 
zapravo predstavlja antenu radara, više ne miruje u središtu 
katodne cijevi, nego se pomiče kako se brod giba. 


. 6. Ekscentrično prikazivanje na 
panoramskom pokazivaču 


Pokazivač daljine i visine (RHI, kratica od engl. Range 
and Hight Indicator) upotrebljava se pored panoramskog poka- 
zivača pri praćenju i vođenju zrakoplova. S obzirom na to da je 
visina mnogo manja od horizontalne daljine, osim u neposred- 
noj blizini radara, uzimaju se različita mjerila za daljinu i visinu. 
Budući da se radarom primarno određuje radijalna udaljenost 
r i elevacija a, na katodnoj je cijevi apscisa proporcionalna ve- 
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ličini x = r +: cosa, a ordinata 
veličini y=r- sina, s time 
da je mjerilo u vertikalnom 
smjeru razvučeno. Kako se za 
manje elevacione kutove mo- 
že upotrijebiti aproksimacija 
cosasm li sina ssa, često se 
primjenjuju koordinate x =r 
iy=ra. Veličina cilja na 
katodnoj cijevi ovisna je o ku- 
tu usmjerenosti antene, dakle o Tag oo) /._3 50 
konstantnom kutu. Dimenzija / Udaljenost km 
svijetle mrlje prema tome je 
proporcionalna udaljenosti, tako 
da se na malim udaljenostima 
cilj pojavljuje kao sitna točkica, 
što smanjuje razabirljivost (sl. 7). 

Ostali tipovi pokazivača. Upotrebljavaju se također pokazi- 
vači s pravokutnim koordinatnim sustavom azimut-daljina (B- 
-pokazivač), elevacija-daljina (E-pokazivač) i elevacija-azimut 
(C-pokazivač). Za trodimenzionalno prikazivanje može se upo- 
trijebiti, kad se u vidnom polju nalazi relativno mali broj ciljeva, 
i modificirani pokazivač azimut-udaljenost (H-pokazivač). Kod 
njega se ishodište izmjenično postavlja u dvije točke na konstant- 
nom horizontalnom razmaku i vertikalnom razmaku proporcio- 
nalnom sinusu kuta elevacije. Svaki cilj u tom slučaju daje na 
zaslonu dvije mrlje. Nagib dužine koja spaja obje mrlje daje 
kut elevacije sa greškom od dva do tri stupnja. Takav se tip po- 
kazivača primjenjuje na avionima za otkrivanje drugih aviona. 

Na zaslonu radara koji prate cilj po kutovima pomak mrlje u 
horizontalnom i u vertikalnom smjeru od centra proporcionalan 
je grešci u azimutu, odnosno elevaciji. Kod avionskih radara 
za nišanjenje dodaje se horizontalnom 
otklonskom sustavu dopunski napon, us- 
lijed čega se na zaslonu kroz svijet- 
o leću mrlju pojavi horizontalna crta, što 

= stvara dojam  silhuete aviona. Duljina 
crte obrnuto je proporcionalna udalje- 
nosti, pa tako postoji gruba procjena 
udaljenosti cilja. Naime, što se cilj više 
primiče to se horizontalna crta više 
povećava, te stvara utisak približavanja 
aviona (sl. 8). 

Za praćenje samo po udaljenosti upotrebljava se pokazivač 
sličan osciloskopu, s time da je na apscisi udaljenost, a na ordi- 
nati amplituda primljenog signala (A-pokazivač). Da bi se uz 
iste dimenzije katodne cijevi postigla veća točnost, upotrebljavaju 


Ciljevi jednakih dimenzija 
na različitim udaljenostima 
ali istoj visini 


Sl. 7. Pokazivač daljine i visine 


olizak daleki 
clj cilj 


Sl. 8. Pokazivač avion- 
skog  nišanskog radara 
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Sl. 9. Pokazivači predviđeni samo za mjerenje uđaljenosti: a A-pokazivač, b J- 
-pokazivač s kružnom vremenskom bazom, c pokazivač sa spiralnom vremen- 
skom bazom 


se pokazivači kod kojih je luk kružnice (J-pokazivač) ili spirale 
proporcionalan udaljenosti, a radijalni otklon ovisi o veličini 
signala (sl. 9, b, c). 


Detekcija signala odjeka 


Detekcija pojedinog impulsa u šumu. Detekcija slabog 
signala odjeka u radarskom prijemniku ograničena je šumom 
koji se pojavljuje u istom frekvencijskom opsegu kao i signal. 
Napon sume signala i šuma na izlazu prijemnika prikazan je na 
sl. 10. Da bi se donio zaključak o tome da li u nekom trenutku 
na izlazu postoji impuls odjeka, potrebno je definirati napon £,, 
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tzv. prag detekcije. U trenutku kad napon na izlazu prijemnika 
pređe vrijednost E,, smatra se da postoji signal odjeka. Ako je 
impuls odjeka jak (sl. 10 A), njegova će amplituda biti mnogo 
veća od okolnih vrhova šuma i on se lako može detektirati. Manje 
amplitude signala mogu se superponirati jednom od vrhova 
šuma, pa u trenutku tg mogu prelaziti prag detekcije (sl. 10 B), 
ali ne moraju (sl.10 C), što dovodi do gubitka odjeka jednog cilja. 
Da bi se slabi signali mogli detektirati, potrebno je sniziti prag 
E,, ali preniski prag može dovesti do toga da se pojedini vrhovi 
šuma interpretiraju kao signal. U tom slučaju govori se o lažnoj 
uzbuni. 


napon € 


B Prag detekcije 


Sl. 10, Napon sume signala i šuma na izlazu 
prijemnika 


Efikasnost otkrivanja ciljeva u radarskom sustavu prema tome 
je određena vjerojatnošću detekcije signala uz određenu vjerojat- 
nost lažne uzbune. Glavni parametri koji određuju te vjerojatnosti 
jesu odnos snage signala prema snazi šuma (S/Š) i namješteni 
prag detekcije. 

Širina pojasa spektra šuma u međufrekvencijskom dijelu pri- 
jemnika mala je prema centralnoj frekvenciji propusnog opsega, 
pa gustoća vjerojatnosti momen- 
tanih vrijednosti napona šuma 
ima Gaussovu raspodjelu. Iza doz 


linearne amplitudne detekcije ćer 

napon šuma ima Rayleighjevu 

raspodjelu. Vjerojatnost lažne 

uzbune /r jednaka je vjero- Ež 
jatnosti ps kojom će jedan uzo- m: SRE 


rak šuma preći prag detek- Ežer 
cije Ep. Prema sl. 11 vjerojat- 
nost lažne uzbune dobiva se 
kao površina ispod krivulje ras- 
podjele od vrijednosti E, do 
beskonačnosti: 


SL 11. Gustoća vjerojatnosti momen- 
tanih vrijednosti napona šuma nakon 
linearne amplitudne detekcije 


[o] 
š, E, 
DL Dxs = | ps exp ( 2 E&2 ) 
Ep 
gdje Ex predstavlja efektivnu vrijednost napona šuma. 

S druge strane, gledano u vremenskom koordinatnom su- 
stavu, prijemnik koji radi kontinuirano sa širinom pojasa_B 
uspoređuje s pragom detekcije E, u jedinici vremena B uzoraka 
šuma (jer je trajanje jednog uzorka približno 1/B), u intervalu vre- 
mena t, prema tome, B t uzoraka. Ako je u tom broju uzoraka (da- 
kle u intervalu vremena 1) 2, lažnih uzbuna, vjerojatnost je lažne 


uzbune n 
P= Bi 
Prosječno vrijeme između dvije lažne uzbune iznosi 
Adi t 1 
t"= ZA = BEE 
t-+. oo 


Kada se na ula- 
zu prijemnika pojavi 
smjesa signala i šu- 
ma, momentane vri- 
jednosti napona iza 
detektora imaju gus- 
toću raspodjele dpg 
kao na sl. 12, gdje 
je kao parametar za 

. A pojedine krivulje uzet 

€ = odnos signala prema 
šumu. Vjerojatnost 
detekcije Pa je i ov- 


1 2 3 4 


Sl. 12. Gustoća vjerojatnosti momentanih vrijed- 
nosti napona iza detektora ako su prisutni i signal 
i šum, a za različite odnose signala prema šumu 
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dje dana površinom ispod krivulje raspodjele. Pomoću sl. 12 
moguće je za određeni prag E, i odnos signala prema šumu 
S/Š odrediti vjerojatnost detekcije Pa i vjerojatnost lažne uzbune 
2L. Ako se te vjerojatnosti nacrtaju kao funkcije S/Š s time da se 
prag ne specificira, dobiju se krivulje na sl. 13, iz kojih se može 
odrediti efikasnost otkrivanja ciljeva radarskog sustava. 


99,99 


99,9 


99 


Merojatnost detekcije pg 


0/1 


001 
De .:B 8 10 12 14 16 18 


Sl. 13. Vjerojatnost detekcije kao funkcija odnosa 
signala i šuma pri različitim vjerojatnostima lažne 
uzbune pL 


Detekcija slijeda impuls4. Radarski sustavi samo u iznim- 
nim slučajevima omogućuju zaključke o postojanju cilja na te- 
melju samo jednog odjeka. Redovito se iskorištava nekolicina 
do nekoliko stotina impulsa odjeka, koji se na prikladan način 
obrađuju u prijemniku. Na taj način postiže se velika efikasnost 
u otkrivanju ciljeva za odnose S/Š blize jedinici ili čak ispod toga. 
Obrada signala u prijemniku svodi se na različite oblike sumacije 
impulsa odjeka i naziva se integracijom. Koherentna integracija 
vrši se u međufrekvencijskom dijelu prijemnika prije detekcije i 
zahtijeva da faze svih signala odjeka budu jednake u odnosu 
prema jednom referentnom signalu. Ako imamo sn impulsa s 
istim odnosom S/Š, nakon integracije je (S/Š), = n + (S/Š), 
pa se iz krivulja na sl. 13 mogu pomoću novog odnosa (S/Š), do- 
biti Pa i PL. Praktički svi radari iskorištavaju za integraciju signale 
iza detekcije (videofrekventne signale), gdje se informacija o fazi 
izgubila, dakle vrši se nekoherentna integracija. Faktor poboljšanja 
uslijed integracije je 
,_ (SiŠa 

SŠ * 
gdje je y < 1, redovito između 0,7 i 0,9. Smanjenje u odnosu 
prema koherentnoj detekciji tumači se nelinearnošću detektora, 
koji dio energije signala konvertira u šum. 

Poseban slučaj integracije posredstvom oka nastupa kad se 
promatra zaslon katodne cijevi pokazivača. Opsežni eksperimenti 
su pokazali da za PPI- i A-pokazivače vrijedi y a» 0,5. Kod 
vizuelne detekcije javlja se još i faktor efikasnosti promatrača, 
koji približno iznosi g, = 0,7 Da12, gdje je Pai vjerojatnost de- 
tekcije jednog odjeka, 
videofrekvent- 


Integracija Video = 
. mn 
nog signala posredstvom elek- ulaz Linija za kašnjenje 
troničkih sklopova može se 


izvršiti na analognom ili na 
digitaliziranom signalu. 

Pri analognoj integraciji pri- 
mjenjuje se najčešće linija za 
kašnjenje ili rotirajući mag- 
netski disk. Kod linije za kaš- 
njenje s odvojcima prema sl. 
14 ukupno vrijeme kašnjenja 
jednako je vremenu integra- 
cije, a odvojci odgovaraju raz- 


Integrirani 
izlaz 


Sl. 14. Linija za kašnjenje s odvojcima 
za analognu integraciju video-frek- 
ventnog signala 
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maku između dva odašiljačka 
impulsa. Broj odvojaka je u 
tom slučaju jednak broju im- 
pulsa koji se sumiraju. Na sl. 
15 prikazan je rotirajući mag- 
netski disk, s kojim se mogu 
postići relativno velika vremena 
integracije, 

Da bi se naliniji za kašnjenje 
izbjegao velik broj odvojaka, 
koji osim toga moraju biti vrlo 
precizno izvedeni, upotreblja- 
vaju se linije za kašnjenje s jed- 
nostrukom ili dvostrukom po- 
vratnom petljom prema sl. 16. 
Na izlazu se ovdje svim prethod- 
nim impulsima dodaje novi, S 
time da su, ovisno o pojačanju 
petlje, svi prethodni impulsi vrednovani, i to tako da su im ampli- 
tude to manje što su se ranije pojavili. Da bi se spriječile nepoželjne 
oscilacije zbog povratne petlje, signal se nakon svakog prolaza 
kroz petlju priguši tako da je faktor pojačanja k < 1. Optimalna 
vrijednost za k ovisi o broju integriranih impulsa. Pri jednostru- 
koj petlji je kmax == 0,9; tom je vrijednošću broj impulsa ograničen 
Na Himax. = 10. Pri dvostrukoj petlji stabilnost je garantirana još za 
kmax = 0,98, što dozvoljava integraciju približno 60 odjeka. Za veći 


Integrirani izlaz 


Sl. 15. Shematski prikaz sklopa za 

analognu integraciju  videofrekvent- 

nih signala sa rotirajućim magnetskim 
diskom 


Video 


Integrirani izlaz 


SI. 16. Linija za kašnjenje s povratnom petljom za 
analognu integraciju  videofrekventnog signala: 
a s jednostrukom petljom, 6 sa dvostrukom petljom ; 
k faktor pojačanja 
broj impulsa se u povratnoj petlji primjenjuje frekvencijska ili 
fazna modulacija. 

Da bi se izvršila automatska detekcija cilja bez posredstva 
čovjeka, video-signal se digitalizira. Uređaji koji rade na tom 
principu rijetko su bolji od dob- 
ro izvježbanog i sabranog pro- 
matrača, ali imaju prednost da 
rade jednako sigurno kroz dulji 
period vremena, jer nisu podlož- 1 
ni umoru niti uzbuđenju ili pa- +1--A---h--- 
nici, koja može nastati u ratnim l | 1 
uvjetima. Digitalizacija video- 6 
-signala vrši se tako da se nakon 
svakog prijelaza analognog sig- 1 
nala iznad praga detekcije iza 
analogno-digitalnog pretvarača 
ADP (sl. 17) pojavi impuls cc 
konstantne amplitude i trajanja. 
Duljina impulsa odgovara jed- = Sl. 17. Digitalizacija video-signala. 
nom elementu udaljenosti, koji se O petacača TALE), & sealopai mano 
dobije dijeljenjem perioda izme- € pripadni digitalni signal 
đu dva odašiljačka impulsa na 
jednake vremenske intervale, redovito jednake trajanju odašiljač- 
kog impulsa. Nakon pojave jednoga impulsa slijedeći element 
udaljenosti ostaje obično blokiran, kako se ne bi dva impulsa 
cilja stopila u jedan. 

Pri digitalnoj integraciji promatra se isti element udaljenosti 
kroz period od n odašiljačkih impulsa. Ako se od u mogućih 
impulsa u tom periodu pojavi bar k (digitalni prag) pretpostavlja 
se da postoji cilj. Digitalni detektor u tom slučaju šalje jedan 
impuls ili na pokazivač ili u sklopove za dalju obradu. Optimalna 


vrijednost digitalnog praga je približno ko = 1,5 Vu, što odgovara 


Analogni 
video 
a oSgna 4 U 


Digitalni 
video 
signal 


U, 


=. ia mise Ar t 
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analognom integratoru sa y «= 0,7. Budući da se kvantiziranjem 
video-signala gubi dio informacije, integracija je analognog signala 
povoljnija. Pri digitalnoj integraciji gubitak u odnosu S/Š iznosi 
1:+2dB u usporedbi s optimalnom  integracijom analognog 
signala. 

Vjerojatnost detekcije i lažnog alarma iza digitalnog detek- 
tora mogu se odrediti na temelju poznatih vjerojatnosti za jedan 
impuls cilja. Ako je u svakom od u jednakih elemenata udalje- 
nosti vjerojatnost detekcije cilja Pa, vjerojatnost da u zm uzastopnih 
elemenata udaljenosti signal prelazi prag detekcije bit će dana 
binomnom razdiobom: 


pm) = iPa (1 — Pa)"7. 


m! (n— m) 
Vjerojatnost da će u k ili više elemenata udaljenosti signal preći 
prag detekcije predstavlja vjerojatnost detekcije iza digitalnog 
detektora i iznosi 

n 


< 
Dax - pm) -> Sa pr — pa). 


m=k m=k 
Analogno je vjerojatnost lažne uzbune iza digitalnog detektora 
izražena pomoću vjerojatnosti lažne uzbune unutar jednog ele- 
menta udaljenosti 


n 
n 


Pu =9 san 


mi E (1 — pm. 
m=k 


Refieksiona svojstva ciljeva 


Najvažnija karakteristika svakog cilja je njegova sposobnost 
da reflektira elektromagnetsku energiju natrag u smjeru antene 
radarskog prijemnika. Reflektirani val ovisi o obliku cilja, o upad- 
nom kutu pod kojim val pada na cilj i o električnim i magnetskim 
svojstvima cilja u odnosu prema okolnom prostoru. Rađarska 
refleksiona površina cilja definira se kao ona površina fronte vala 
na mjestu cilja iz koje se apsorbira sva snaga i ponovo zrači u 
prostor u svim smjerovima jednako, uz uvjet da je jakost polja na 
mjestu prijemne antene radara ista kao da se val reflektira od 
stvarnog cilja. Samo za najjednostavnije oblike može se ta po- 
vršina relativno jednostavno izračunati; za realne ciljeve treba 
izvršiti opsežna mjerenja. 

Za idealno vodljivu kuglu polumjera r koji je mnogo veći 
od valne duljine elektromagnetskog vala, radarska refleksiona 
površina je € = r?rm. Vidi se da je ona točno četvrtina ukupne 
površine kugline plohe. Za velike ciljeve nepravilnog oblika bez 
oštrih rubova ili dijelova koji su rezonantni na valnoj duljini 
signala može se pretpostaviti da je srednja vrijednost refleksione 
površine također jednaka četvrtini površine cjelokupne plohe 
cilja. 

Stvarna refleksiona površina cilja, koja je ovisna o kutu pod 
kojim se promatra cilj, može jako varirati. S obzirom na to da 
vjerojatnost detekcije direktno ovisi o refleksionoj površini, i 
ovu treba uzeti kao statističku veličinu. Da bi se točno odredila 
vjerojatnost detekcije nekog cilja, potrebno je naći vjerojatnost 
kojom se pojavljuje pojedina vrijednost refleksione površine i 
vjerojatnost detekcije signala reflektiranog od te površine. Pro- 
dukte tih dviju vjerojatnosti treba zatim sumirati za sve moguće 
vrijednosti od g. Takav složeni proračun redovito se izbjegava 
time što se pri određivanju maksimalnog dometa radara zahtijeva 
vjerojatnost detekcije od 50%, a ona se postiže približno kod me- 
dijana refleksione površine gso. Za bojeve glave balističkih raketa 
ona iznosi do 0,5 m?, za čovjeka -—1 m?, za avione nekoliko de- 
setaka četvornih metara, do 100 m? za teške bombardere i ne- 
koliko stotina četvornih metara za brodove. Ove vrijednosti 
su orijentacione, s obzirom na to da radarska refleksiona površina 
ovisi mnogo i o frekvenciji upotrijebljenog signala. 

Refleksiona površina ciljeva koji se gibaju varira s vreme- 
nom, a to znači da će se tako mijenjati i signal odjeka. Mjerenje 
pozicije ili brzine takvih ciljeva je otežano. U nekim slučajevima 
može centar refleksije za kratko vrijeme pasti čak i izvan volumena 
što ga obuhvaća cilj. 
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Osmatrački radar 


Zadatak je osmatračkog radara da što je moguće prije regi- 
strira cilj pošto je ušao u zonu osmatranja. Radar može biti insta- 
liran na zemlji, u avionu ili na brodu. Karakteristike zemaljskog 
i brodskog radara su slične, 
osim što je brodskom radaru 
ograničena veličina i težina. 
Avionskom su radaru još više 
ograničene dimenzije, a i snaga 
zbog prirode izvora napajanja. 
Domet pri osmatranju ciljeva 
na moru je relativno mali, 
20 nautičkih milja, zbog za- 
krivljenosti Zemljine površine. 
Avionski radar, ako služi za pro- 
matranje zemlje, ima daleko veći 
domet, i do 200 milja. Dija- 
gram zračenja antene je u ho- 
rizontalnom smjeru uzak (kut 
usmjerenosti “1, a u verti- 
kalnom smjeru razlikuje se pre- 
ma mjestu instaliranja i vrsti 
cilja (sl. 18). Osmatrački radar _ može služiti i za meteorološka 
ispitivanja, jer se od oborina i oblaka reflektira dio elektroma- 
gnetske energije. 

Glavni sastavni dijelovi osmatračkog radara prikazani 
su blok-shemom na sl. 19. Generator okidnih impulsa OG daje 
slijed kratkih impulsa s jedne strane u modulator MO, a sa druge 
strane na pokazivač P, kako bi ovaj radio sinhrono s odašiljačem O. 


Sl. 18. Oblici vertikalnog dijagrama 
zračenja različitih radara: a za povr- 
Šinski brodski osmatrački radar, b za 
zemaljski osmatrački radar, c za 
avionski  osmatrački radar 


Sl, 19, Blok-shema osmatračkog radara. AS antenska skretnica, D detektor, 
LO lokalni oscilator, M stupanj za miješanje, MO modulator, MFP međufrek- 
vencijsko pojačalo, O oscilator, OA sustav za okretanje antene, OG generator 
okidnih impulsa, P pokazivač, SPA sustav za sinhroni prijenos azimuta, VP 


video-pojačalo, VFP visokofrekvencijsko pojačalo 
Repeticiona frekvencija tih impulsa iznosi od nekoliko stotina 
do nekoliko tisuća herca. Modulator daje impulse fiksnog tra- 
janja (ovisno o tipu radara, između 0,1 i 10 gs). Ti impulsi po- 
buđuju oscilator O, koji odašilje slijed visokofrekventnih impulsa 
preko antenske skretnice AS i antene u prostor. Antenska skret- 
nica ima zadatak da zaštiti ulaz prijemnika u trenutku kad pro- 
radi odašiljač, jer vršna vrijednost snage dosiže nekoliko stotina 
kilovata, što bi uništilo prijemnik. Pošto je odaslan impuls, anten- 
ska skretnica otvori prolaz od antene do prijemnika i omogući 
prijem reflektiranog signala. Odjek se u visokofrekvencijskom po- 
jačalu VFP pojača, miješa u stupnju za miješanje M sa signalom 
lokalnog oscilatora LO, stvarajući signal međufrekvencije. Taj 
se signal dalje pojačava u međufrekvencijskom pojačalu MFP, 
detektira u detektoru D i preko video-pojačala VP privodi po- 
kazivaču, na kojem se može indicirati udaljenost. Budući da 
azimut ovisi o smjeru osi antene, na sustav za okretanje antene 
OA mora biti mehanički ili električki vezan sustav za sinhroni 
prijenos azimuta_ SPA, koji daje pokazivaču informaciju o 
azimutu. 

Mjerenje daljine. Radi utvrđivanja daljine cilja potrebno 
je precizno odrediti vremenski razmak između sredine impulsa 
odjeka i odašiljačkog impulsa, jer je to direktno mjerilo udalje- 
nosti. Budući da prijemnik ima određenu širinu propusnog po- 
jasa B, videofrekventni impuls nije idealni pravokutnik, nego 
ima oblik prikazan na sl. 20. Kad je šum zanemarljiv u odnosu 
prema signalu, sredina impulsa t, moče se dobiti kao aritme- 
tička sredina točaka na prednjem i stražnjem boku koje su na 
visini od 50% vršne vrijednosti impulsa. U prisustvu šuma te 
su točke pomaknute. Za širine impulsa veće od 1/8 momentane 
vrijednosti šuma na prednjem i stražnjem boku neovisne su 
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jedna od druge, pa se srednje odstupanje od sredine impulsa 
može izraziti jednadžbom 
1 
At= === 
2 B \(S/Š) 

Za fiksnu amplitudu signala preciznost se može povećati pove- 
ćanjem širine pojasa B, ali kako šum raste proporcionalno širini 
pojasa B, odstupanje At, ovisi o vrijednosti 1/ VB. Kad se mjerenje 
daljine vrši pomoću slijeda od n odjeka, treba tako izračunato 
odstupanje pomnožiti sa 1/ Va. 


Idealni impuls Impuls bez šuma 


+ 
Ita= lta te 


i 
i ik 
I 
' 7 ' 
I 
| 


U 
Impuls sa šumom 


Sl. 20. Oblik video-frekventnog impulsa: a bez 
šuma, b sa šumom 


Sposobnost razdvajanja ciljeva po daljini ovisi o širini impulsa 
odjeka. Naime, tek kad završi impuls odjeka jednog cilja, može 
se detektirati slijedeći. Približno se prema tome može uzeti da 
rezolucija po udaljenosti iznosi: 


gdje je Tr širina, tj. trajanje impulsa. 

Domet radara. Pri radarima treba razmotriti maksimalni i 
minimalni domet. 

Maksimalni domet radara za određenu vjerojatnost detekcije 
i lažne uzbune jednog impulsa ovisi o zahtijevanom minimalnom 
odnosu signala prema šumu: 

(S\ pe PogoBoAZGo 

VS] Gm Ra) FEToBG' 
gdje je F faktor šuma prijemnika, & Boltzmannova konstanta, 
To=290KiG faktor gubitaka cijelog odašiljačkog i prijemnog 
lanca (>1). 

Osim toga, da bi se sačuvala jednoznačnost u određivanju 
daljine, impuls odjeka mora se vratiti u prijemnik prije nego 
se odašilje novi impuls. To znači da je maksimalni domet vezan 
za repeticionu frekvenciju okidnih impulsa f, relacijom: 


€ 
Ramax = 2/, . 


Broj impulsa koji ozrače cilj za vrijeme jednog okreta antene iznosi 
Boj. 


skrrA 
gdje je 0, horizontalni kut usmjerenosti, f, repeticiona frekven- 
cija i f, frekvencija rotacije antene. 

Pomoću broja 2 može se odrediti faktor poboljšanja uslijed 
integracije a time i novi odnos (S/Š)min. 

Povećanje maksimalnog dometa radara može se postići poveća- 
njem broja impulsa = koji ozrače cilj za vrijeme jednog okreta 
antene. To znači da treba ili povećati kut usmjerenosti, što sma- 
njuje razdvajanje ciljeva po kutu, ili povećati repeticionu frek- 
venciju, što dovodi u pitanje jednoznačnost očitanja daljine, ili 
smanjiti brzinu rotacije antene, što smanjuje brzinu otkrivanja 
cilja. Dalja mogućnost je povećanje amplitude visokofrekventnog 
impulsa. Ali ako je srednja snaga visokofrekvencijskog oscilatora 
konstantna, povećanje se amplitude može izvesti samo na račun 
skraćenja impulsa. Uži impulsi zahtijevaju za vjerni prijenos 
veću širinu pojasa B, tako da odnos (S/Š)ma ostaje isti, jer se 
povećanje amplitude kompenzira povećanim šumom. Da bi se 
smanjio šum u prijemniku, mogla bi se smanjiti širina pojasa, 
no to zahtijeva veću širinu impulsa i veću snagu oscilatora. Uz 


n 
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istu srednju snagu oscilatora i povećanu širinu impulsa ampli- 
tuda će pasti i ništa se ne dobiva na odnosu (S/Š)min, s time da je 
još i smanjena rezolucija po udaljenosti. Prema tome pri dimen- 
zioniranju radara treba odabrati njegove parametre kompromisno. 


Za povećanje odnosa signal- 
-šum, a time i dometa, primje- 
njuje se ponekad metoda kom- 
presije impulsa. Naime, kad 
postoje ograničenja u pogledu 
veličine vršne snage, recimo 
zbog proboja, povećanje se uku- 
pne energije odašiljačkog im- 
pulsa može postići jedino pro- 
širenjem impulsa. Budući da 
široki impulsi u prijemniku 
daju malu rezoluciju po uda- 
ljenosti, potrebno ih je suziti, 
s time da im sadržaj energije 
ostaje nepromijenjen. To se 
postiže tako da se odašiljački 
impuls frekvencijski modulira. 
Na početku visokofrekventnog 
impulsa frekvencija je najviša i 
iznosi figa1, a Zatim postepeno 
opada do kraja impulsa na 
fin U prijemniku se impuls 
propušta kroz filtar za kom- 
presiju, koji ima takvu karak- 
teristiku da pri prolazu kroz 
njega signali kasne proporcio- 
nalno svojoj frekvenciji. To zna- 
či da će kašnjenje Tmax prednjeg 
dijela impulsa biti veće od kaš- 
njenja Tmin Stražnjeg; impuls 
se vremenski gledano sabio (sl. 
21). Budući da je filtar zakom- 


akc 
| 
dza b 
Tmin t 
T — 
I kh. ćo 
L————— | 
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SI. 21, Kompresija primljenog visoko- 
frekventnog impulsa u  radarskom 
prijemniku. a Momentana frekven- 
Cija visokofrekventnog impulsa, & vi- 
sokofrekventni impuls prije kompre- 
sije, c visokofrekventni impuls na- 
kon kompresije, d karakteristika kaš- 
njenja filtra za kompresiju 


presiju praktički bez gubitaka, 
amplituda impulsa je porasla i odnos S/Š je poboljšan, a da nije 
pala rezolucija po udaljenosti. Omjer vršnih vrijednosti snaga im- 
pulsa poslije i prije prolaza kroz filtar zove se faktor kompresije, 
a iznosi: 
ko = Af- T, UZ Af = fu = fmin >: , 

Minimalni domet radara ograničen je širinom odašiljačkog 
impulsa (r), vremenom deionizacije (ra) TR-ćelija (plinom pu- 
njenih cijevi) u antenskoj skretnici i stražnjim bokom (T;) odašiljač- 
kog impulsa koji prodire u prijemnik. Minimalni je domet dakle 


c 
Rata = 5 + Ta + TI). 


Za zemaljske radare, kojima antene zrače i pod malim elevaci- 
onim kutom, stvarni minimalni domet ovisi o odjecima bliskih 
objekata i može biti nekoliko puta veći od teoretskog, koji je ovi- 
san samo o parametrima uređaja. 

Mjerenje kuta. Radi određivanja azimuta treba utvrditi 
smjer iz kojeg je naišao val refiektiran od cilja. Budući da dija- 
gram zračenja antene rotira, amplitude impulsa odjeka ovise 
o momentanom položaju antene. Ako se promatra slijed impulsa 
odjeka, vidi se da je mođuliran dijagramom zračenja, pa za odre- 
Čivanje azimuta treba naći maksimalni impuls. Da bi se pri- 
mijetila razlika u amplitudi impulsa, potrebno je da se os dija- 
grama zračenja znatno pomakne od smjera cilja. Pri indikaciji 
amplitude na pokazivaču se mogu zamijetiti razlike u amplitudi 
od 10%, a to znači da maksimalna pogreška u očitanju azimuta 
iznosi približno četvrtinu horizontalnog kuta usmjerenosti. Ako 
se promatranje vrši na panoramskom pokazivaču, greška dosiže 
polovinu kuta usmjerenosti. 

Ako se određivanje kuta vrši elektroničkim sklopovima, a 
posebno na digitaliziranom  video-signalu, kutna greška može 
biti znatno manja. Minimalna srednja pogreška Aw, koja se 
može postići je 

0,5, 
Vu SIŠ)o 


Ag, = 
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gdje je Pp horizontalni kut usmjerenosti, # broj impulsa unutar 
kuta usmjerenosti i (S/Š)o odnos snage signala prema snazi šuma 
u času kad je primljen odjek iz smjera osi antene. 

Za fluktuirajuće ciljeve (ako radarska refleksiona površina 
varira s vremenom) minimalna srednja pogreška opada s poveća- 
njem odnosa (S/Š)o samo do određene vrijednosti, iza koje ostaje 
praktički neovisna o odnosu (S/Š),. Naime, kad greška uslijed 
šuma postane zanemarljiva, preostaje greška uslijed fluktuacije 
amplitude odjeka. Ako refleksiona površina ima Rayleighjevu 
raspodjelu, preostala srednja kutna pogreška iznosi: 

Miće 0,1 52Dp ž 


n 


Opisano mjerenje kuta uslovljeno je ispravnom identifikacijom 
cilja, jer ako cilj nije ispravno identificiran, uslijed pojedinih impulsa 
šuma mogu nastupiti velike greške. Za dovoljnu vjerojatnost 
detekcije smatra se da veličina n + (S/Š)o mora biti veća od 25, 
pa je srednja pogreška uvijek ispod jedne desetine kuta usmjere- 
nosti. 


Radar s izdvajanjem pokretnih ciljeva 


Za selekciju pokretnih ciljeva iskorištava se činjenica da se 
frekvencija signala odjeka pokretnog cilja razlikuje od frekvencije 
odaslanog impulsa za Dopplerov pomak. Za sustave s mogućnošću 
izdvajanja pokretnih ciljeva internacionalno je uveden naziv 
MTI-radar (od engl. Moving 
Target Indication Radar, radar 
za pokazivanje pokretnih cilje- 
va). Gruba blok-shema takva 
radara prikazana je na sl. 22. 
Najvažniji je sklop u tom ure- 
đaju stabilan oscilator SO, koji 
radi kontinuirano i služi za us- 
poređivanje frekvencija u pri- 
jemniku. Impulsni rad se pos- 


tiže otvaranjem i zatvaranjem 
pojačala snage PS pomoću mo- 
dulatora MO, a frekvencija od- 
jeka f, uspoređuje se u prijem- 


Sl. 22. Gruba blok-shema radara za 
pokazivanje pokretnih ciljeva. AS an- 


tenska skretnica, SO stabilni oscila- 
tor, I pokazivač, MO modulator, 
P prijemnik, PS pojačalo snage 


niku P s odašiljačkom frekvenci- 
jom fo> s time da se Dopplerov pomak fa na prikladan način indi- 
cira na pokazivaču 1. 

Sustavi za izdvajanje pokretnih ciljeva mogu se podijeliti u 
dvije grupe. Kod jednih je širina impulsa mnogo veća od periode 
Dopplerova pomaka, fa > 1/T (sl. 23 a), kod drugih je širina 
impulsa mnogo manja od periode Dopplerova pomaka, fa < 1/T 
(sl. 23 b). Prvi slučaj nastupa pri vrlo visokim radijalnim brzinama 
i primjenjuje se u svemiru, a drugi slučaj odgovara za ciljeve na 
Zemlji. Npr. za avion s radijalnom brzinom od 1000 km/h i ođa- 
šiljačkom frekvencijom radara 9 GHz, Dopplerov pomak iznosi 
17 kHz. Perioda te frekvencije je približno 60 ps, što je mnogo 
veće od uobičajene širine impulsa 2 us. Vidi se da se iz jednog 
impulsa ne može rekonstruirati Dopplerov pomak, što je pri ve- 
likim brzinama moguće. 
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Signal frekvencije f4 


SI. 23. Odnos širine impulsa 7 i periode _ Dopplero- 

vog pomaka za signale odjeka pokretnih ciljeva: 

a za svemirske letjelice, gdje je fa > 1/1, 6 za 
avione gdje je fa «1/7 


Iz sl. 23 b slijedi da se na izlazu prijemnika ne dobije kon- 
tinuirani signal s Dopplerovom frekvencijom, nego samo uzorci 
tog signala. Frekvencija uzimanja uzoraka jednaka je repeticionoj 
frekvenciji radara. Kako amplituda svakog uzorka ovisi o fazi 
Dopplerovog signala, za detekciju se primjenjuje fazni detektor. 
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MTI-radar s magnetronskim oscilatorom najčešće se 
primjenjuje. Magnetron prooscilira iza svakog okidnog impulsa, 
ali sa slučajnom fazom. Prema tome signal referentne faze u faznom 
detektoru mora biti čvrsto vezan na fazu magnetronskog oscila- 
tora, što je prikazano blok-shemom na sl. 24. Referentna faza 


Bipolarni 


video 


SI. 24. Blok-shema MTI radara s magnetronskim 
oscilatorom. AS antenska skretnica, COHO os- 
cilator referentne faze, FD fazni detektor, M 
i M, stupani za miješanje, MFP međufrekvencijsko 
pojačalo, MO modulator, O magnetronski osci- 
lator, OA ograničavač amplituda, OG generator 
okidnih impulsa, STALO visokofrekvencijski sta- 
bilni oscilator 


međufrekventnog signala dobiva se u stupnju za miješanje M1 iz 
visokofrekvencijskog stabilnog oscilatora STALO i oslabljenog 
izlaza magnetronskog oscilatora O. Izlaz stupnja za miješanje M1, 
koji radi samo za vrijeme odašiljačkog impulsa, služi za pobuđivanje 
oscilatora referentne faze COHO. Taj oscilator radi točno na frek- 
venciji međufrekvencije i drži stabilno svoju fazu sve do nailaska 
idućeg odašiljačkog impulsa. Za vrijeme trajanja idućeg odašiljačkog 
impulsa on se podesi na novu fazu magnetronskog oscilatora i 
drži tu fazu sve do slijedećeg impulsa, dajući time referentnu 
fazu faznom detektoru FD. Ispred tog detektora je ograničavač 
amplitude OA, kako bi se eliminirale sve promjene amplitude 
odjeka a detektirala samo faza. 
Na izlazu iz faznog detektora 
pojavljuje se bipolarni video- Nepokretni ciljevi 
signal. Kod pokretnih ciljeva == > 
impulsi odjeka iza svakog oda- 
šiljačkog impulsa mogu se raz- 
likovati i po amplitudi i po po- 
laritetu ovisno o brzini, dok su 
kod nepokretnih ciljeva impulsi 
konstantni. Na A-pokazivaču (v. 
str. 699) vide se uz zanemarljiv 
šum signali kao na sl. 25 i moguće je razlučiti pokretne od 
nepokretnih objekata, 
Elektroničko razlučivanje pokretnih od nepokretnih ciljeva vrši 
se sklopom za poništavanje odjeka nepokretnih ciljeva. Princip je 
rada takva sklopa da se od dva 
ak s(t-7) impulsa odjeka, koji vremenski 
vaše kad: vni slijede jedan iza drugog, obra- 
signal E signal zuje razlika. U idealnom slu- 
čaju, za nepokretni cilj razlika 
SI. 26. Blok-shema sklopa za poni- 
štavanje odjeka nepokretnih ciljeva. 
LK linija za kašnjenje, PI punovalni 
ispravljač 


Pokretni ciljevi 


Sl. 25. Prikaz pokretnih i nepokretnih. 
ciljeva na  A-pokazivaču 


je nula, a za pokretni cilj uvi- 
jek postoji neka razlika. Naj- 
grublja blok-shema sklopa pri- 
kazana je na sl.26. Bipolarni 
video-signal se vodi na sklop za oduzimanje (>) jednom direktno, 
a drugi put preko linije za kašnjenje LK. Da se na izlazu ne bi 
dobio ponovo bipolarni signal, uvršten je punovalni ispravljač 
PI, iza kojeg se dobije unipolarni video-signal prikladan i za 
indikaciju na PPI-pokazivaču. 

Video-signal se redovito ne propušta direktno kroz liniju 
za kašnjenje, nego se modulira na prijenosnu frekvenciju između 
5 i 60 MHz, zbog izobličenja koja mogu nastati na liniji za kašnje- 
nje pri pretvaranju električne u akustičku energiju i obratno. S 
obzirom na veliko gušenje ubacuje se iza linije za kašnjenje poja- 
čalo. Isto takvo pojačalo uključuje se i u direktnu granu, da se 
postigne identična odzivna karakteristika obiju grana, a time i dobro 
poništavanje signala nepokretnih ciljeva. Redovito se primjenjuju 
i sklopovi za automatsku regulaciju bilo vremena kašnjenja bilo 
repeticione frekvencije, jer kašnjenje mora biti strogo jednako 
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recipročnoj vrijednosti repeticione frekvencije okidnih impulsa, 
Za uspoređivanje sklopova koji obavljaju selekciju pokretnih ci- 
ljeva služi faktor brisanja (engl. cancellation ratio), On se definira 
kao omjer napona signala nepokretnog cilja nakon poništavanja 
prema naponu signala nepokretnog cilja bez poništavanja. Pri 
dobrom poništavanju faktor brisanja iznosi 1%. 

Pojava slijepih brzina jedna je od velikih mana MTI-radara, 
Naime, za one radijalne brzine ciljeva pri kojima je Dopplerova 
frekvencija cjelobrojni višekratnik repeticione frekvencije, radar 
je »slijep«, jer se impuls odjeka pojavljuje uvijek u istoj fazi, te 
ga prijemnik registrira kao nepokretni cilj. Slijepe brzine dane su 
izrazom 


JA 
Vas = k-F>.uzk = +1, +2, +3, s... 


Slijepe se brzine mogu izbjeći tako da se upotrijebe dva radara 
koji imaju različite slijepe brzine, pa se pokretni objekt mora uvijek 
zamijetiti bar na jednom od njih. Ekonomičniji je jedan radar s 
promjenljivom repeticionom frekvencijom okidnih impulsa. Frek- 
vencija se može mijenjati u bilo kojem ritmu koji osigurava da se 
bar u dva uzastopna osmatranja istog dijela prostora pojavljuje 
druga repeticiona frekvencija, 


Modulacioni 
impuisi 
Unipolarni 
video 


SI. 27. Prikaz rada MTI-radara sa dvije repeticione frek- 
vencije. a Blok-shema, b slijed okidnih impulsa s kon- 
stentnim razmakom Te: na izlazu OG-sklopa, c slijed mo- 
dulacionih impulsa s razmakom Tr +e ili Te —e, 

impulsi bipolarnog video-signala s razmakom Tr + & ili 
Tr —e na izlazu FD-sklopa kada postoji samo jedan cilj, 
€ impulsi bipolarnog video-signala s konstantnim razmakom 
na ulazu PNC-sklopa; FD fazni detektor, LK — e linija 
s malim kašnjenjem €, MO modulator, OG generator okid- 
nih impulsa, PNC-sklop za poništenje nepokretnih ciljeva 


Najčešće se primjenjuje sustav sa dvije repeticione frekvencije 
s time da se od impulsa do impulsa promijeni repeticiona frekven- 
cija. To se može jednostavno ostvariti tako (sl. 27 a) da se izmje- 
nično u granu generatora okidnih impulsa odašiljača OG-MO 
i u granu sklopa za poništavanje odjeka nepokretnih ciljeva FD-PNC 
uključi linija LK s malim kašnjenjem €. Prvobitni razmak između 
dva okidna impulsa T, mijenja se izmjenično u T, +£€iT,—e€ 
(sl. 27 c). Odjek od cilja pojavljuje se uvijek nakon vremena At 
iza odašiljačkog impulsa, tako da bipolarni video-signal (samo za 
jedan cilj) izgleda kao na sl.27 d. Za vrijeme dok je u odašiljačkom 
krugu uključeno kašnjenje, u prijemnom ga nema i obratno, što 
ima za posljedicu da je na ulazu u sklop PNC razmak između dva 
impulsa odjeka konstantan i jednak T', (sl. 27 e). 

MTI-radar instaliran na pokretnom objektu (npr. na 
brodu ili avionu) teško razdvaja pokretne od nepokretnih ciljeva. 
Nepokretni se ciljevi kreću relativno u odnosu prema radaru, 
pa imaju svoju Dopplerovu frekvenciju. Da bi se ti ciljevi elimi- 
nirali, COHO-oscilatoru se pomakne frekvencija za fiksni iznos 
koji odgovara Dopplerovom pomaku nepokretnih ciljeva. Frekven- 
cija tog pomaka ovisi o kutu pod kojim zrači antena u odnosu 
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prema smjeru gibanja radara, pa se mora za vrijeme osmatranja 
stalno mijenjati. Ako je razlika Dopplerovih pomaka između 
cilja i nepokretnih objekata mala, teško je ta dva signala razdvojiti, 
Pri osmatranju s broda lako se razdvoje smetnje zbog valova i odjek 
aviona (velika razlika u brzinama), dok se pri osmatranju iz aviona 
teško razluče smetnje od valova i odjek broda (mala razlika u brzina- 
ma u usporedbi s brzinom aviona). 

Kao mjera kvaliteta razdvajanja pokretnih od nepokretnih 
ciljeva često služi faktor potiskivanja nepokretnih ciljeva (engl. sub- 
clutter visibility). Taj je faktor definiran kao omjer između vršne 
vrijednosti signala pokretnog cilja i vršne vrijednosti signala ne- 
pokretnog cilja na ulazu, ako su oba jednaka na izlazu. Pri uspore- 
đivanju dvaju različitih tipova MTI-radara treba biti oprezan, 
jer, usprkos tome što im je faktor potiskivanja isti, njihova spo- 
sobnost otkrivanja pokretnih ciljeva može biti različita. Naime, 
snaga smetnji nepokretnih ciljeva ovisi o produktu širine impulsa 
i kuta usmjerenosti; što je taj produkt manji to slabije odjeke 
radar može zamijetiti. 

Radari za praćenje cilja 


Kad se osmatračkim radarom cilj pronađe i identificira, npr. 
kao neprijateljski, on se predaje radaru za praćenje cilja, koji pre- 
cizne podatke o udaljenosti, elevaciji, visini i smjeru (azimutu) 
cilja bez prekida prenosi računalu uređaja ili oruđa kome služi. 
Danas takvi radari prate cilj potpuno automatski. 

Automatsko praćenje po udaljenosti sastoji se u neprekid- 
nom određivanju vremenskog pomaka signala odjeka u odnosu pre- 
ma odaslanom impulsu. Prvobitno se to vršilo ručno, npr. na 
PPI-pokazivaču pomoću pomičnog kalibracionog prstena ili na 
A-pokazivaču pomoću vremenskog markera (vrlo kratkog impulsa), 
koji se dodaje signalu odjeka. Kasnije se prešlo na poluautomatsko 
praćenje, pri kome se vremensko pomicanje markera po zaslonu 
katodne cijevi upravlja motorom i sustavom zupčanika. Na početku 
praćenja treba podesiti položaj i brzinu cilja, a zatim se ručno 
vrši samo korekcija ubrzanja. Pri poluautomatskom praćenju 
moguće je premostiti periode i od nekoliko sekundi unutar kojih 
se signal odjeka ne može uočiti jer je ispod granice zamjetljivosti. 

Moderni radari za praćenje rade potpuno automatski, što 
povečava točnost i brzinu određivanja udaljenosti. To je naročito 
važno zbog velikih brzina ciljeva koji se danas susreću. Osim toga 
isključuje se subjektivna greška čovjeka, a za niz slučajeva pokazivač 
s glomaznom katodnom cijevi nije potreban, jer se i bez njega može 
odrediti udaljenost i taj podatak uvesti u računalo. 

Blok-shema sustava za automatsko praćenje prikazana je na 
sl. 28. Na vremenskom diskriminatoru VD uspoređuje se sredi- 
na impulsa odjeka sa sredinom stroboimpulsa kojima se može 
mijenjati kašnjenje u odnosu prema odaslanom impulsu. Ako se 
njihove sredine vremenski ne poklapaju, na izlazu vremeriskog 
diskriminatora pojavljuje se signal greške #g. Taj se signal poja- 
čava u pojačalu PG i privodi generatoru promjenljivog kašnjenja 
GPK, koji upravlja generatorom stroboimpulsa GS. Sredina 


Video 


ulaz 


INa pokazivač 
udaljenosti 


Sl, 28. Blok-shema sustava za automatsko praćenje 
po udaljenosti. GS generator  stroboimpulsa, 
GPK generator promjenljivog kašnjenja, PG po- 
jačalo signala greške, VD vremenski diskriminator 


stroboimpulsa pomiče se dok se sve ne poklopi sa sredinom im- 
pulsa odjeka. Izlaz iz PG vodi se na pokazivač udaljenosti ili uvodi 
u računalo. 

Rad vremenskog diskriminatora može se objasniti slikom 29. 
Na svaku od dviju dioda D, i D, djeluje istosmjerni prednapon 
U4, impuls video-signala u, i jedan od stroboimpulsa #,, i 42. 
Negativni prednapon je veći od maksimalne amplitude video- 
-signala i približno jednak amplitudama obaju stroboimpulsa. 
Time se postiže selekcija cilja po udaljenosti, jer diode pod utjeca- 
jem samo video-signala ne vode struju. U trenutku kad se pojave 
istovremeno impuls odjeka i stroboimpuls, diode provedu struju. 
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Za vrijeme trajanja prvog stroboimpulsa #,, provede struju dioda 
D,,a za vrijeme drugog, #42, dioda D,. Diode D, i D, nabijaju 
kondenzatore C, i C2. Nabijanje traje samo dok na diode dje- 
luju istovremeno video- i stroboimpuls. Razlika napona kon- 
denzatora C, i C, čini signal greške u. Svaki stroboimpuls je 
nešto širi od polovine impulsa odjeka. Na slici prikazani su slučajevi 
kad se sredina stroboimpulsa poklapa sa sredinom odjeka (sl. 29 b), 
kad joj prethodi (sl. 29 c) i kad kasni (sl. 29 d). Vidi se da veličina 
i polaritet napona greške ovisi o vremenskom pomaku. 


SI. 29. Prikaz dobivanja signala greške «g uz pomoć vremenskog 

diskriminatora. a Shema, tumačenje rada: b pri poklapanju, 

c pri prethođenju, d pri kašnjenju stroboimpulsa sy i usa 
u odnosu prema sredini impulsa odjeka uy 


Pojačalo signala greške PG pojačava i vrši jednostruku ili 
višestruku integraciju. Naime, od sustava za automatsko praćenje 
zahtijeva se da pri slučajnom prekidanju signala ne izgubi cilj. 
To znači da sustav mora imati određenu inerciju, što, s druge 
strane, povećava dinamičku grešku. 

Sustav s jednostrukom integracijom. U tom je sustavu veza 
između napona greške ug i upravljačkog napona u, koji djeluje na 
GPK, dana relacijom 


du 
uu= alu dt, odnosno osi A ug. 


Vidi se da je brzina promjene upravljačkog napona proporcio- 
nalna signalu greške, a to znači da se #, mijenja dok god je ug + 0. 
U trenutku kad je ug = 0, stvarna i izmjerena udaljenost se poklapa- 
ju, tj. statička greška svedena je u idealnom slučaju na nulu, odnosno 
u realnim slučajevima određena je ukupnom osjetljivošću sustava. 
Osim toga, ovakav sustav ima sposobnost »pamćenja« položaja cilja, 
jer kad nestane odjek, on uskladišti posljednju vrijednost izmjerene 
udaljenosti i pamti je dok se ponovo ne pojavi signal, Ako se cilj 
u međuvremenu toliko pomaknuo da novi signal odjeka padne 
izvan stroboimpulsa, napon greške je također jednak nuli. Radar, 
dakle, ne može razlikovati da li je u, = 0 zbog toga što je greška 
praćenja jednaka nuli ili zato što nema odjeka. 

Jednostruka integracija prema tome unosi poboljšanje u sus- 
tav za automatsko praćenje samo kad je prekid signala odjeka 
kratkotrajan. 


Sustav sa dvostrukom integracijom. U tom je slučaju: 


URE 4.|u dr + 4, [ [udar 
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Ako je ug = 0, to znači da je akceleracija ( 
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cilj se giba s konstantnom radijalnom brzinom. Uz stvarnu i 
izmjerenu udaljenost poklapaju se i stvarna i izmjerena brzi- 
na. Međutim, ug = 0 može značiti i gubitak signala odjeka. U 
tom slučaju radar nastavlja praćenje po »zapamćenoj« brzini, 
tako da se i nakon prekida od jedne sekunde može nastaviti s 
praćenjem, ukoliko cilj ne izvodi prebrze manevre po udaljenosti. 

Generator _ promjenljivog kašnjenja može biti čisto elektro- 
nički ili elektromehanički. Elektronički je jednostavniji, lakši i 
manji po dimenzijama, ima malu inerciju, pa može pratiti ciljeve 
većih brzina i ubrzanja. Apsolutna greška u praćenju ne prelazi 
10-:+15 m. Elektromehanički se odlikuje jednostavnošću izrade 
višekanalnih sustava velike točnosti i time što daje udaljenosti 
neposredno u obliku mehaničkog signala. Greška praćenja ne prelazi 
nekoliko metara, ali je zbog inercije elektromehaničkih dijelova 
brzina praćenja ograničena, 

Automatsko praćenje po kutu. Svi sustavi za praćenje po 
kutu primjenjuju antene s bar dvije glavne latice razmaknute 
približno za kut usmjerenosti. 
Prvi radari za praćenje na an- ] 
teni su izmjenično preklapali = SB. 
prijemnik sad na jednu sad na — 
drugu glavnu laticu (sl. 30). 2 
Ovisno o smjeru prijema sig- B ; ; 
nala, impuls odjeka je mije- 


njao amplitudu pri svakom 2 2 2 
preklapanju, osim ako nije 

došao iz pravca koji predsta- | 

vlja simetralu kuta određenog .. 
smjerovima maksimalnih zra- ko 


čenja glavnih latica. Razlika u 
amplitudama direktno je bila 
mjera za odstupanje cilja od 
osi antene, koja se onda ma- 
nuelno, a kasnije automatski 
pomicala dok se ta razlika u 
amplitudama nije izgubila. 

Kasnije se pojavio radar s komičnim pomicanjem smjera glavne 
latice. Ti se tipovi radara i danas upotrebljavaju na avionima za 
nišanjenje pri gađanju jer su jednostavni, a točnost im je dovoljna 
za zračne borbe. Konično pomicanje glavne latice postiže se rotaci- 
jom primarnog radijatora antene oko osi paraboličnog reflektora, 
s time da je primarni radijator izvan fokusa. Slijed impulsa odjeka 
u tom je slučaju moduliran frekvencijom ovisnom o brzini rota- 
cije, a dubinom modulacije ovisnom o odstupanju smjera cilja 
od osi reflektora. Da bi se moglo izvršiti upravljanje antenom, po- 
trebno je iz moduliranog slijeda impulsa izdvojiti posebno grešku 
azimuta i grešku elevacije. Anvelopa slijeda impulsa detektira 
se i privodi faznim detektorima za grešku u azimutu, odnosno u 
elevaciji. Referentni naponi za fazne detektore dobivaju se iz 
generatora mehanički vezanog na osovinu koja pokreće primarni 
radijator antene. Taj referentni generator daje dva sinusna signala 
pomaknuta jedan prema drugome za 90", kojima je frekvencija 
jednaka frekvenciji koničnog osmatranja. 

Ako se unutar glavne latice pojavi više ciljeva, treba izvr- 
šiti njihovu selekciju, jer je oblik anvelope video-signala izobličen 
i dobiva se lažni signal greške. Automatsko praćenje cilja postaje 
nemoguće. Za normalan rad sustava za automatsko praćenje po 
kutu na njegov ulaz smije doći signal odjeka samo jednog cilja. Iz 
slijeda impulsa koji stižu u različito vrijeme odabiru se samo oni 
kojima vrijeme kašnjenja odgovara udaljenosti promatranog cilja. 
S obzirom na to da je cilj općenito u pokretu, radar mora imati 
i sustav za automatsko praćenje po udaljenosti, iz kojega se onda 
dobivaju impulsi za otvaranje i zatvaranje kanala za praćenje po 
kutu. 

Da bi se kod sustava s izmjeničnim preklapanjem antena i 
sustava s koničnim osmatranjem dobila kutna pogreška za azimut 
i elevaciju, treba, teoretski, u prijemniku obraditi najmanje tri 
impulsa. Praktički je potrebno daleko veći broj impulsa. Naime, 
ako se za vrijeme mjerenja kuta mijenja amplituda odjeka ne 
samo zbog moduliranja kutnom pogreškom nego i zbog fluktuacije 
radarske površine cilja, točnost praćenja po kutu opada. Posebno 
jak utjecaj imaju fluktuacije koje imaju u svom spektru komponente 
u blizini frekvencije preklapanja ili koničnog osmatranja, U takvom 


Sl. 30. Automatsko praćenje po kutu 

s preklapanjem prijemnika od impulsa 

do impulsa na jednu i drugu glavnu 

laticu antene. Ako cilj nije u sime- 

trali latica, impulsi dobiveni uz pomoć 

jedne (1) i druge (2) latice razlikuju 
se po amplitudi 
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slučaju potrebno je obraditi vrlo velik broj impulsa da bi se iz 
njih mogao izdvojiti signal greške. 

Monopulsni sustavi. Da bi se izbjegao utjecaj fluktuacija ampli- 
tuda odjeka na točnost praćenja, razvijeni su monopulsni sustavi, 
koji na temelju jednog odjeka mjere kut i stvaraju signal greške. 
U tim se sustavima simultano iskorištavaju signali iz više glavnih 
latica antene, s time da se pri svakom odjeku uspoređuju njihove 
amplitude i/ili faze. 

Kad se uspoređuju amplitude, radi se dvjema glavnim latica- 
ma, kojima su smjerovi maksimalnog zračenja simetrični u odnosu 
prema osi praćenja. U sustavima osjetljivim prema fazi smjer se 
maksimalnog zračenja obiju latica podudara s osi praćenja, stoga 
se primjenjuju dvije odvojene antene na razmaku mnogo većem 
od valne duljine (princip interferometra). Ako se kut upada ne 
poklapa s osi praćenja, postoji kašnjenje, odnosno fazni pomak, 
između signala obiju antena, što služi kao signal greške. 


SI. 31. Četiri neovisne glavne latice antene mono- 
pulsnog sustava koji radi na bazi uspoređivanja 
amplituda 


Os praćenja 
B+D_|_ A+C 


(A4-B)—(C--M 


(A+0—(8+D) 


Si. 32. Kombinacije signala iz četiri primarna radija- 
tora monopulsne antene _ monopulsnog radara kao 
funkcije odstupanja od osi praćenja 


Antenski sustav 


Greška 
azimuta 


AFĐ=(CFD) 


Sl. 33. Blok-shema monopulsnog sustava za automatsko praćenje po kutu. A, 
8B, C, D primarni radijatori antenskog sustava glavnih latica, AS antenska skret- 
nica, D amplitudni detektor, FD fazni diskriminator, H hibridni sklop uz 
pomoć kojeg se vrše operacije zbrajanja i oduzimanja visokofrekventnog signala, 
LO lokalni oscilator, M stupanj za miješanje, MARP sklop za momentanu auto- 
matsku regulaciju pojačanja, MFP međufrekvencijsko pojačalo 


Monopulsni sustav na bazi uspoređivanja amplituda radi kako 
je opisano u nastavku. Antenski sustav ima četiri neovisne glavne 
latice (A, B, Ci D na sl. 31), koje se dobivaju pomoću jednog 
reflektora iz četiri zasebna primarna radijatora postavljena malo 
izvan žarišta. Signali iz ta četiri radijatora kombiniraju se opera- 
cijama zbrajanja i oduzimanja u tri kanala (sl. 32), od kojih jedan 
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služi za indikaciju udaljenosti (A -+ B -+ C + D), drugi daje grešku 
azimuta (A ++ C) — (B + D)l, a treći grešku elevacije [(A ++ B) — 
— (C + DJ). Svaki od ta tri kanala ima svoj zasebni prijemni lanac 
(sl. 33). Za signal zbroja primjenjuje se amplitudna detekcija, a 
signali se razlikA privode faznim detektorima. Njima se referentni 
signal dovodi iz kanala zbroja. Budući da izlaz faznog detektora 
ovisi i o amplitudama i o predznacima međufrekventnih signala 
(minus znači fazni skok od 180%), za dobivanje ispravnog signala 
greške mora se amplituda referentnog signala držati konstantnom. 
Kako se mjerenje i stvaranje signala greške kompletno završi 
za vrijeme trajanja jednog impulsa odjeka, koji je podložan fluktu- 
acijama amplitude, to u svim kanalima mora postojati momentana 
automatska regulacija pojačanja MARP. Pojačanjem se upravlja 
iz kanala zbroja, jer amplitude kanala razlike ne ovise samo o ampli- 
tudi odjeka nego i o odstupanju od osi praćenja. Odašiljački impulsi 
se preko antenske skretnice AS privode kanalu zbroja, a to znači 
da se odašiljanje vrši u smjeru osi praćenja. 


Radar sa sintetskom antenom 


Za precizna snimanja terena iz zraka služi radar sa sintetskom 
antenom (si. 34), smješten na nekoj letjelici (avionu, satelitu). 
Takav radar redovito služi za bočno osmatranje, tj. impulsi se 
odašilju u smjeru okomitom na smjer gibanja. Pretraživanje terena 
po udaljenosti (bočno) vrši se brzinom svjetlosti, a po azimutu 
(u smjeru gibanja) brzinom od -—50 m/s za avione i do ——8 km/s 
za satelite. Da bi se postigla velika rezolucija (razabirljivost sitnih 
detalja istog reda veličine kao pomoću optičkih instrumenata) po 
azimutu, antena bi u smjeru gibanja morala imati dimenziju od 
nekoliko stotina metara, što je, dakako, neizvedivo. Da bi se i s 
malom dimenzijom antene postigla velika rezolucija, primljeni 
radarski signal se na poseban način obrađuje. Velika se rezolucija 
po udaljenosti postiže relativno lako upotrebom vrlo kratkih odaši- 
ljačkih impulsa. 

Širina trake AR terena koji 
se želi snimati ovisi, grubo 
uzevši, o brzini v letjelice i 
željenoj rezoluciji u azimut- 
nom smjeru Ax, (sl. 34 dolje). 
Budući da je najsitniji detalj 
pri rekonstrukciji slike terena 


po azimutu de zi 
određen širinom (vremenom) 


1 
: S a / 
uzimanja uzoraka, za vrijeme + = 


dok se letjelica pomakne u i 
smjeru gibanja za Ax, mora 
bar jedan odaslani impuls pre- 
valiti udaljenost AR tamo i 
natrag. To znači da je veza između širine trake i azimutne 
rezolucije izražena jednadžbom 


2AR 


Kut usmjerenosti 
po elevaciji 
PA 


Kut usmjerenosti 


Sl. 34. Ozračavanja terena pri radu 
radara sa sintetskom antenom 


Stvarna antena radara malih je dimenzija, tako da je azi- 
mutni kut usmjerenosti velik. Budući da se antena jednoliko 
giba, mogu se pojedini njezini položaji u prostoru shvatiti kao 
mjesta na kojima se nalaze elementi jednog fiktivnog antenskog 
niza. Sa svakog takvog mjesta antena odašilje impuls, zatim ga 
prima i vodi u prijemnik gdje se mora uskladištiti, jer je za obradu 
potrebno imati istovremeno signale iz svih položaja antene koji 
čine fiktivni niz. Uskladišteni signali se obrađuju na način analogan 
načinu kojim bi se iz stvarnog linearnog antenskog niza sa mnogo 
elemenata dobio signal. Budući da je ukupna duljina sintetske 
antene (fiktivnog antenskog niza) redovito velika, promatrani se 
objekti više ne nalaze u dalekoj, nego u Fresnelovoj zoni, što 
pri obradi treba uzeti u obzir. Sintetsku antenu treba stoga posebno 
»fokusirati« za svaku udaljenost. 


Princip rada radara sa sintetskom antenom može se 
objasniti kako slijedi. Podatak o udaljenosti dobiva se na uobičajeni 
način iz vremenskog pomaka impulsa, a velika se rezolucija u 
azimutnom smjeru dobiva naknadnom obradom signala odjeka, 
koji je frekvencijski moduliran budući da sadrži vremenski pro- 
mjenljiv Dopplerov pomak, Rekonstrukcija je modulacionog sig- 
nala moguća jer je frekvencija uzimanja . uzoraka (repeticiona 
frekvencija radara) dovoljno velika. 
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Ako se pretpostavi jedan točkasti cilj A, prema sl. 35, kojemu 
je udaljenost od točke C (s apscisom x) na pravcu leta aviona 
jednaka R,, signal odjeka primljen radarom u bilo kojoj točki 
na pravcu leta ima oblik 


2R 
si) = A1(D cos [uo (: = <) + pi) 


gdje A,(1) predstavlja amplitudnu modulaciju sa repeticionom 
frekvencijom radara, W4 i p, frekvenciju i fazu visokofrekventnog 
signala, R trenutnu udaljenost radara od točkastog cilja A. Ako 
se primijeni aproksimacija 
(x — x)? 

2R, 
i uzme u obzir jednoliko gibanje aviona x = vt, dobiva se 


R=VRZ+G=x)ieRi + 


4zR, 2rmv? Xi\2 
sSi() = A,( 0) cosl ot — m — ZR (< =) + Pl 
uz L - = 4 


Trajanje signala odjeka T ograničeno je kutom usmjerenosti po 


azimutu i jednako je vremenu u kojem avion prevali put BD. 
Ako na pravcu paralelnom pravcu leta aviona i udaljenom od njega 
za R, postoji niz ciljeva, reflektirani signal predstavljat će sumu svih 
odjeka, dakle 


s(1) ->10o- DAO cos [ee: m. = = 
i i 


2nvž (, ža 2 
ZJeRiNe = 2) + m. 
Kako je signal odjeka svakog cilja linearno frekvencijski modu- 
liran (treći član u uglatoj zagradi), može se analogno metodi kom- 
presije impulsa (opisanoj na str, 702) izvršiti vremensko sabijanje. 
Na sl. 35 to bi značilo kao da 
su se točke B i D približile 
točki C, odnosno da je sma- 
njen kut usmjerenosti u azi- 
mutnom smjeru, a to je ekvi- 
valentno povećanju rezolucije. 

Za svaki od pravaca para- 
lelnih pravcu leta aviona s 
različitim = udaljenostima _R, 
treba posebno izvršiti kom- 
presiju impulsa, što zahtijeva 
sustav za obradu signala s 
vrlo velikim brojem kanala. 
Najprikladnije je u tom slučaju 
signal uskladištiti na filmu i za- 
tim signale optički obraditi. Snimanje na film vrši se posredstvom 
katodne cijevi, u kojoj se intenzitet elektronskog mlaza modulira 
primljenim signalom, a otklanjanje je sinhrono repeticionoj frek- 
venciji. Budući da signal sadrži i negativne poluperiode, a nega- 
tivan intenzitet svjetlosti ne postoji, dodaje se istosmjerna kompo- 
nenta. 

Uzastopna pretraživanja po udaljenosti smještena su na filmu 
jedna pored drugih, što znači da zapis na filmu u poprečnom smjeru 
sadrži informaciju o udaljenosti, a u uzdužnom smjeru o azimutu. 
Pri zapisivanju na film vremenska je varijabla reflektiranog signala 
s(t) pretvorena u prostornu, određenu udaljenostima uzduž filma. 
"Takav »sirov« film podvrgava se koherentnoj optičkoj obradi samo 
u azimutnom smjeru. Ta obrada se može izvesti kao operacija 
vektorskog zbrajanja, kao operacija optimalnog filtriranja ili kao 
unakrsna korelacija. Postoje konfiguracije optičkih elemenata (u 
što se ovdje neće ulaziti) koje automatski izvode spomenute inte- 
gralne transformacije. Kao rezultat optičke obrade dobiva se film 
s velikom rezolucijom u azimutnom smjeru. 

Maksimalna moguća rezolucija u azimutnom smjeru ne ovisi 
o obradi signala, nego o dimenziji stvarne antene D, u azimutnom 
smjeru. Najsitniji detalji su određeni relacijom 

A pa 
( Xa) min > 2 
Važno je napomenuti da azimutna rezolucija ne ovisi ni o uda- 


Sl. 35. Tumačenje rada radara sa 

sintetskom antenom. A cilj; B, C, 

D uzastopne pozicije aviona; R, R, 
udaljenosti aviona od cilja 
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ljenosti ni o valnoj duljini elektromagnetskog vala, što se ne bi 
moglo postići s ekvivalentnom stvarnom antenom. 

Maksimalna azimutna modulaciona frekvencija ovisna o Dopp- 
lerovom efektu iznosi 


_2v 
(f m)max E bi 


Repeticiona frekvencija radara ograničena je širinom AR trake 
terena koji se želi snimiti: 


c 
j t < 2AR . 

Pri osmatranju iz satelita, AR može biti mnogo manji od ukupne 
udaljenosti satelit- Zemlja. Kako se teži za što većom repeticionom 
frekvencijom, koja je ograničena gornjim izrazom a ne maksimal- 
nom udaljenošću, neće biti sačuvana jednoznačnost u određivanju 
daljine. Da se ta mana otkloni, svaki se &-ti impuls (njihov broj 
ovisi o maksimalnoj udaljenosti) posebno kodira, Time je omogu- 
ćeno da se »prepozna« kojem odašiljačkom impulsu pripada po- 
jedini impuls odjeka. 

Kako je poznato, frekvencija uzimanja uzoraka mora biti bar 
dvaput veća od najviše modulacione frekvencije: f, = 2(f m)maxo 
iz čega slijedi da minimalna duljina stvarne antene na letjelici 
mora biti 

8v- AR 


(Da)mia = s 

Trajanje signala odjeka jednog točkastog cilja može se odrediti 

iz širine snopa stvarne antene. Ako se pretpostavi da je antena po 

cijeloj svojoj duljini pobuđivana s konstantnom amplitudom i 

fazom, vrijeme da avion prevali put BD na sl. 35, dakle razmak 
između nultočaka s obiju strana glavne latice, iznosi 


Ako postoje ciljevi koji se gibaju u odnosu prema terenu koji 
se želi snimiti, nastupit će kod obrade greška. Brzina svakog 
cilja može se rastaviti u dvije komponente, jednu paralelnu gibanju 
letjelice i jednu okomitu na taj smjer. Brzina u smjeru gibanja letje- 
lice smanjuje, a brzina u obratnom smjeru povećava širinu pojasa 
azimutne modulacije u odnosu prema mirujućim objektima, što 
povećava, odnosno smanjuje, trajanje T' signala odjeka takvog cilja. 
Kod pokretnog cilja, dakle, postoji neprilagođenje s obzirom 
na proces obrade koji je podešen za stacionarne ciljeve, pa će 
kompresija u azimutnom smjeru biti loša. Kod »bočnog« gibanja 
objekta dobiva se uslijed Dopplerovog efekta nelinearna modulacija, 
što ima za posljedicu da se slika cilja jako pomakne u azimutnom 
smjeru. Npr. pri snimanju iz satelita, automobil brzine 100 km/sat 
može se na slici terena pojaviti pomaknut i do 1 km od svog stvar- 
nog položaja. 


Meteorološki radar 


Radar može poslužiti i za otkrivanje područja s intenzivnim 
oborinama, jer one vrlo dobro reflektiraju elektromagnetske valove, 
a dobro izvježbani promatrač može na pokazivaču uočiti i mnoge 
druge meteorološke pojave. Za meteorološke se svrhe primjenjuju 
obično standardni tipovi osmatračkih radara. 

Avionski meteorološki radari, koji služe za izbjegavanje 
opasnih olujnih područja, imaju dodatne sklopove za isticanje 
područja velike turbulencije. Naime, turbulencija i kiša, koju 
radar lako registrira, u uskoj su vezi. Međutim, korelacija ne 
postoji između intenziteta padanja kiše i turbulencije, nego između 
brzine promjene intenziteta padanja po jedinici dužine (njegovog 
gradijenta) i turbulencije. Što je veći gradijent intenziteta padanja 
kiše to su veće i turbulencije. Budući da amplituda signala odjeka 
direktno ovisi o količini oborina, na PPI-pokazivaču intenzitet 
odjeka bit će proporcionalan intenzitetu kiše. Nažalost PPI-po- 
kazivač ima premalo dinamičko područje svjetline, jer vrlo brzo 
dolazi u zasićenje, pa je razlikovanje po amplitudama nemoguće. 

Avionski meteorološki radari koriste se _ za otkrivanje turbulent- 
nih područja sklopovima koji obilježavaju konture konstantnog 
intenziteta padanja kiše. Najjednostavniji i gotovo isključivo upo- 
trebljavani sklop radi tako da, pošto je amplituda signala odjeka 
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prešla određeni prag, zakoči izlaz video-signalu. Na PPI-pokazivaču 
će se pojaviti samo kontura kišnog oblaka, dok će njegova unutraš- 
njost biti tamna, što odgovara području u kojem je intenzitet pa- 
danja veći od unaprijed postavljenog praga. Vanjska granica konture 
kišnog oblaka određena je pragom detekcije, a unutarnja granica 
namještenim pragom intenziteta padanja, koji je obično 10**:20 dB 
iznad praga detekcije. Budući da isti intenzitet kiše na različitim 
udaljenostima od radara daje različite amplitude odjeka, avionski 
meteorološki radar mora imati sklop koji mijenja osjetljivost 
prijemnika u ovisnosti o udaljenosti. To znači da se između dva 
okidna impulsa vremenski mijenja pojačanje prijemnika, kako 
bi amplitude odjeka identičnih kišnih oblaka bile jednake bez 
obzira na udaljenost. 

Na temelju širine konture kišnog oblaka pilot može ocijeniti 
opasnost. Što je kontura uža, gradijent intenziteta padanja je veći, 
turbulencije su veće i područje je opasnije. 

Antena radara smještena je redovito u kljunu aviona zaštićena 
dielektričnim plaštem aerodinamičkog oblika i ima mali horizon- 
talni i vertikalni kut usmjerenosti. Ona rotira oko vertikalne osi, 
čime se ostvaruje osmatranje u horizontalnoj ravnini. Sam trup 
aviona ometa osmatranje, pa se ono ograničava na +120% od 
smjera leta. Kod nekih se radara ravnina osmatranja može nagnuti, 
što omogućava promatranje meteoroloških prilika na različitim 
visinama. Da bi se izbjeglo iskrivljenje slike na pokazivaču zbog 
kosog položaja aviona, često se primjenjuje sustav za stabilizaciju 
položaja antene. Preciznost stabilizacije određena je kutom usmjere- 
nosti antene. 


Digitalni radar 


S naglim porastom zračnog prometa počinje se radi veće si- 
gurnosti primjenjivati sve više automatizacija u kontroli leta. 
Radari za osmatranje (obično tipa MTI) moraju se u tom slučaju 
povezati s računalima koja sortiraju podatke o letu pojedinih 
aviona. Zbog velike količine računalu nepotrebnih informacija 
postavlja se između radara i računala eksrraktor cilja koji iz video- 
-signala »isfiltrira« informacije o cilju. Ekstraktor cilja sadrži: 
sklopove za digitalizaciju video-signala (opisane u poglavlju o 
detekciji signala odjeka), digitalni detektor i sklopove za obradu 
(registre, memorije, brojila, logičke sklopove i dr.). 


Video 
ulaz 


Impulsi azimuta 


Impulsi sjevera 


Azimut 


Udaljenost 


SI. 36. Blok-shema digitalnog detektora. BA 
brojač impulsa azimuta, BB5 binarno brojilo, 
BU brojilo udaljenosti, M, i M, multivibratori 
pomičnog registra, U31 sklop za uspoređivanje, 
UB upravljačko brojilo, UDP uspoređivanje s 
digitalnim pragom, VPU vrata prstena udaljenosti 


Područje osmatranja radara koje se vidi na PPI-pokazivaču 
podijeli se na niz kružnih vijenaca jednake širine (rezolucije po 
udaljenosti), tj. na tzv. prstenove udaljenosti. Kako se pri okre- 
tanju antene odjeci jednog cilja nalaze unutar jednog prstena 
udaljenosti, bio bi potreban po jedan digitalni detektor za svaki 
prsten udaljenosti. Međutim, signali pojedinog prstena udaljenosti 
ne pojavljuju se istovremeno, a to znači da se može za sve prstenove 
upotrijebiti samo jedan digitalni detektor, s time da se signali na 
prikladan način uskladište u memoriju. Kapacitet memorije ovisi 
o broju prstenova udaljenosti i o broju impulsa odjeka potrebnih 
za obradu samo jednog cilja u digitalnom detektoru. 

Digitalni detektor prikazan je blok-shemom na sl. 36. Na 
ulazu se digitalizirani video-signal propušta kroz vrata prstena 


ELEKTRONIKA, UREĐAJI. RADAR 


udaljenosti VPU, koja se otvaraju uvijek s jednakim kašnjenjem 
u odnosu prema okidnom impulsu. Time je garantirano da samo 
impulsi istog prstena udaljenosti ulaze u detektor. Slijed impulsa 
cilja vodi se na pomični registar, koji se sastoji od dva multivi- 
bratora M, i M». U trenutku kad M, prima novi podatak, stari 
se prebacuje iz M, u M». Ako se ili M, ili M, nalazi u položaju 1 
(impuls cilja postoji), upravljačko brojilo UB broji i pomiče se za 
jedinicu. To znači da se u slijedu impulsa odjeka može premostiti 
»rupa« nastala gubitkom jednog impulsa odjeka. Upravljačko bro- 
jilo pobuđuje binarno brojilo BB5 (u primjeru na slici 37 ono ima 
5 mjesta). Upravljačko brojilo broji s korakom 1 sve do posljednjeg 
impulsa odjeka, nakon kojeg udvostručava brzinu brojenja ako je iz 
sklopa za uspoređivanje s digitalnim pragom UDP dobilo obavijest 
da je prag (u primjeru na slici &y = 9) pređen. Ako digitalni prag 
nije dosegnut, oba brojila UB i BBS vraćaju se na nulu. Kad binarno 
brojilo BB5 dosegne krajnju vrijednost 31, sklop za uspoređivanje 
U31 odašilje impuls cilja. Ako se pogleda vremenski dijagram 
brojanja na sl. 37, vidi se da je odaslani impuls cilja uvijek pomaknut 
za 16 širina impulsa od sredine slijeda impulsa, koja se iskorištava 
za određivanje smjera po azimutu. 


Stanje brojila 


30 885 


20 


10 


Sredina slijeda 


impulsa 
[off Tlofi Ni Ti fl Tol [oloTofoJoTo/o[o[o[0] 
= 16 t 


Ku 


Impuls cilja 


Sl. 37. Vremenski dijagram brojenja brojila 
BBS5 u digitalnom detektoru radara i impuls cilja 


Smjer azimuta određuje se u odnosu prema jednom referent- 
nom smjeru (obično prema sjeveru). Kut u odnosu prema tom 
smjeru dobiva se pomoću jedne ploče koja rotira zajedno s ante- 
nom, a na sebi ima raster željene finoće. Fotoelektričnim postupkom 
dobiva se slijed impulsa od kojih svaki predstavlja minimalnu 
kutnu jedinicu. Brojenjem impulsa u brojilu BA počevši od refe- 
rentnog smjera azimuta dobiva se u digitalnom obliku podatak o 
azimutu cilja. 

Udaljenost se dobiva očitavanjem brojila udaljenosti BU, ko- 
je počinje brojiti iznova kod svakog odašiljačkog impulsa. Impulsi 
iz generatora takta koji pobuđuje to brojilo duljine su odašiljač- 
kog impulsa, tako da je najmanja jedinica po udaljenosti jednaka 
rezoluciji. 

Memoriranje i kruženje podataka prije i nakon prolaza kroz 
digitalni detektor ovdje neće biti opisano, jer je slično kao i kod 
drugih računala. 

Obično se osim u obliku digitalnih podataka cilj prikazuje 
i na običnom PPI-pokazivaču. Postoji mogućnost da se svakom 
pokretnom cilju na ekranu pridruži jedan znak (kružić, kvadrat, 
romb, križić, zvjezdica, neki broj i s1.), koji se elektronički generira 
i pomiče po ekranu zajedno s ciljem (sl. 38). Time je vizuelno 
praćenje određenog cilja u mnoštvu drugih jako olakšano. 

Za kontrolu svih logičkih operacija posljednji prsten udalje- 
nosti zatvori se za video-signal, ali otvori za prolaz posebnog 
test-signala kojim se trajno. ispituje ispravnost cijelog sustava. 
Test-signal zadovoljava uvjet praga detekcije, pa detektor u odre- 
đenom trenutku mora emitirati impuls test-cilja. Ako se impuls 
test-cilja ne pojavi, ili je vremenski pomaknut od mjesta kada bi 
trebalo da se pojavi, daje se signal za uzbunu. 

Smanjenje smetnji. U područjima jakih smetnji (bliski objekti, 
oborine) mijenja se prag detekcije, kako se cijeli sustav ne bi optere- 
tio prevelikom količinom informacije koja sadrži mnogo lažnih 
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ciljeva. U tim se područjima prag detekcije postavlja prema ampli- 
tudi signala smetnji. Maksimalna udaljenost radara podijeli se 
na određeni broj jednakih dijelova, npr. područja od po 8 prstenova 
udaljenosti. U svim područjima se na pomoćnim sklopovima vrši 
digitalizacija video-signala uspoređivanjem s konstantnim pragom. 


SI. 38. Dio slike radarskog PPI pokazivača. Na slici se vide odjeci zemljišta (lijevo), 

odjeci usidrenih i plovećih brodova (između prvog i drugog daljinskog prstena) 

i odjeci aviona (nizovi svjetlećih točaka) i ciljevima pridruženi znaci (kvadrat, 
romb, slova i brojke) 


Broj impulsa dobivenih u svakom području mjerilo je nivoa smetnji. 
U svakoj se periodi osmatranja na temelju memoriranog broja 
impulsa iz prethodne periode postavlja prag za digitalizaciju video- 
-signala koji se kasnije obrađuje. Na PPI-pokazivaču je pri pro- 
matranju ovako dobivenog signala raspodjela smetnji po cijelom 
zaslonu jednolika. 

Prijenos podaiaka digitalnog radara. Na izlazu digital- 
nog radara dobivaju se signali ciljeva u nepravilnim vremenskim 
razmacima. Minimalni razmak dvaju ciljeva jednak je dvostrukoj 
širini impulsa (nakon pojave impulsa slijedeći prsten udaljenosti 
je blokiran), a srednji je vremenski razmak dvaju ciljeva daleko 
veći. Naime, za vrijeme jednog okreta antene, koji traje npr. 10s, 
obuhvatit će se svi ciljevi u području dometa radara, a to nije više 
od —100. Može se pretpostaviti da će biti približno isto toliko i 
lažnih ciljeva, pa srednji razmak dvaju ciljeva iznosi 10 s/200 = 
= 50 ms. Ako se primijeni pomoćna memorija dovoljnog kapa- 
Citeta, može se nepravilan slijed podataka o ciljevima pretvoriti u 
pravilan (s međusobnim razmacima približno jednakim srednjem 
razmaku ciljeva). 

Pravilan slijed svih podataka o cilju može se smjestiti sigurno 
u format od 32 bita. Ako se u interval od 50 ms moraju smjestiti 
32 bita, to je 640 bita u sekundi, što se može prenijeti telefonskim 
kanalom. Dakle radarski video-signal širine nekoliko megaherca 
moguće je nakon digitalizacije prenijeti običnim telefonskim 
vodom. 

Digitalni radar smije u jedinici vremena registrirati samo toliko 
ciljeva koliko ih može primiti prijenosni kanal. Broj ciljeva se regu- 
lira pragom detekcije. Kao mjerilo reguliranja praga služi srednji 
sadržaj pomoćne memorije. Za što bolje iskorištenje prijenosnog 
kanala povoljno je da memorija bude stalno gotovo puna, što, 
međutim, povećava vjerojatnost da će podatak o cilju naići na 
punu memoriju i biti izgubljen. Prema tome srednji sadržaj po- 
moćne memorije treba odabrati kompromisno. 

Za osmatranje šireg područja može se više digitalnih radara 
povezati na jedno računalo. Pri takvom multiradarskom osmatra- 
nju zajedničko računalo vrši slijeđenje svih letova, a posebno je 
važno područje preklapanja dvaju radara. Smetnje ili prekidi 
od nekoliko sekundi u kanalu do računala mogu potpuno one- 
mogućiti automatsko osmatranje zračnog prostora. Pomicanje 
podataka o cilju za jedan ili više koraka nije dozvoljeno, jer ra- 
čunalo radi u realnom vremenu. Zbog toga se na prijenosni kanal 
(sklopove za modulaciju i demodulaciju -+ telefonski vod) po- 
stavljaju oštri zahtjevi u pogledu grešaka i sinhronizacije. 
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Radar s elektroničkim usmjeravanjem elektromagnetskog 
zračenja 


Obični radarski sustavi primjenjuju za usmjeravanje elektro- 
magnetskog zračenja na cilj mehaničko pomicanje antene, a time 
i glavne latice. U novije se vrijeme upotrebljavaju i radari s ante- 
nom koja miruje, a usmjeravanje zračenja postiže se elektroničkim 
elementima. Prednost je elektroničkog usmjeravanja zračenja 
što se može vrlo brzo pomaknuti (bez inercije mehaničkih dije- 
lova) smjer zračenja i istovremeno pratiti više ciljeva pomoću 
više simultanih glavnih latica dobivenih iz jednog antenskog 
sustava. "Takvi radari služe primarno za praćenje balističkih 
projektila, a zatim za satelite i avione. Njihove se antene sastoje 
od velikog broja (čak od više desetaka hiljada) elemenata (dipola, 
helikoidnih antena, lijevak-antena_i sl.). Svi su elementi po- 
vezani tako da se njihovi međusobni fazni pomaci (ili vrijeme kaš- 
njenja) vremenski mijenjaju, što dovodi do pomicanja glavne 
latice. Upravljanje se mora vršiti računalom, jer su zahtijevane 
brzine vrlo velike. Fazno pomicanje može se postići bilo konti- 
nuirano bilo u skokovima. S obzirom na veliki broj elemenata 
u anteni, vjerojatnost da će zakazati antena gotovo je jednaka 
nuli, jer se istovremeno može desiti kvar samo na određenom 
broju elemenata, a to samo neznatno pogoršava karakteristiku. 
Velik broj elemenata zahtijeva kontinuiranu provjeru ispravnosti, 
što je moguće ostvariti samo računalom. 

Za ilustraciju složenosti radara s elektroničkim usmjeravanjem 
dana je na sl. 39 funkcionalna blok-shema takvog radara. Podaci 
se daju i dobivaju preko ulazno-izlazne jedinice UIJ, koja u odre- 
đenom trenutku aktivira radar. Računalo R odabire koordinate 
po određenom programu, transformira ih u prikladan oblik i 
daje ih jedinici za usmjeravanje JU. Ta jedinica predstavlja 
specijalno računalo koje svakom  antenskom elementu na- 
mješta fazu tako da se maksimalno zračenje dobije u odabra- 
nom smjeru. Procesor video-podataka PVP, koji također dobiva 
nalog iz računala, daje okidni impuls za aktiviranje odašiljača O, 
koji preko antenskog niza AN zrači u prostor. Osmatrani sektor 
ispituje se ovisno o funkciji radara. Signal odjeka dobiva se iz 
prijemnika P u analognom obliku. Procesor video-podataka pre- 
tvara te podatke u digitalni oblik i daje ih računalu na obradu. 
Računalo na temelju dobivenih podataka donosi zaključke o 
položaju i brzini cilja koji su najbliži stvarnim vrijednostima. 


s 


SI. 39. Funkcionalna blok-shema radara s elektroničkim usmje- 

ravanjem zračenja. AN antenski niz, JU jedinica za usmjera- 

vanje, KJP kontrolna jedinica s pokazivačem, M memorije, 

O odašiljač, P prijemnik, PVP procesor video-podataka, R 
računalo, UIJ ulazno-izlazna jedinica 


Ciljevi se, već prema tipu radara, prate simultano ili u vremen- 
skom  multipleksu. Jedinica za usmjeravanje JU sadrži i sklo- 
pove za automatsku kontrolu ispravnosti antenskog niza, 
Kontrolna jedinica s pokazivačem KJP omogućava praćenje cilja 
na zaslonu i odabiranje vrste rada, kao: normalno osmatranje, 
ispitivanje, ili kalibracija cijelog sustava. Dobiveni podaci o cilju 
mogu se ili uskladištiti u memoriji M ili preko ulazno-izlazne 
jedinice prenijeti u određeni centar. 

Antena radara koji treba da osmatra cijeli prostor iznad zemlje 
sastoji se od 3 do 4 zasebna niza, od kojih svaki ima mogućnost 
osmatranja 120" ili 90% po azimutu. Može se upotrijebiti također 
kombinacija mehaničkog okretanja niza po azimutu i elektro- 
ničkog usmjeravanja po elevaciji. Za prijem i odašiljanje mogu se 
primijeniti iste ili zasebne antene. Zasebne antene imaju prednost 
u slučaju kad se želi upotrijebiti drugačiji kut usmjerenosti i 
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drugačija funkcija osmatranja za odašiljanje i za prijem. Jedna 
glavna latica ima prednost, ali se više ciljeva može pratiti jedino 
u vremenskom  multipleksu. Ako su očekivane brzine ciljeva 
velike, primjenjuje se više simultanih latica. 


Ometanje i maskiranje 


Sve mjere koje se poduzimaju u ratnim uvjetima da se one- 
mogući detekcija stvarnih ciljeva zovu se elektroničke protu- 
mjere ili ECM (engl. Electronic Counter Measures). Jedan od 
vidova tih mjera je ometanje rada radara, a bazira se na stva- 
ranju lažnih ciljeva ili na potpunom onemogućavanju praćenja 
cilja. Za tu se svrhu primjenjuju tzv. aktivni i pasivni ometači. 

Aktivni ometači služe za generiranje signala koji u rada- 
Tima izazivaju lažne ciljeve ili jake smetnje i time zbunjuju pro- 
tivnika. 

Ometači koji stvaraju umjeren broj signala imaju za cilj da 
promatrač na ekranu pokazivača vidi veći broj ciljeva a da pri 
tome nije svjestan toga da je radar ometan. Budući da čovjek 
ne može pratiti veći broj ciljeva, promatrač se mora odlučiti 
za neke od njih, pri čemu je velika vjerojatnost da su upravo ti 
ciljevi lažni. Maksimalno zbunjivanje se postiže kad su lažni 
odjeci iste amplitude kao i stvarni, a to znači da snaga takvih 
uređaja ne mora biti velika. 

Odgovarač-ometač nakon što je primio radarski impuls oda- 
šilje s vremenskim zakašnjenjem jedan ili više impulsa. Kaš- 
njenjem je postignuto da se azimut i udaljenost lažnog signala 
razlikuju od stvarnog. Odgovarač se može programirati da oda- 
šilje samo u trenucima kad je ozračen sekundarnim laticama 
antene. 

Ometač praćenja po udaljenosti je odgovarač koji u početku 
svog rada neposredno nakon prijema radarskog impulsa odašilje 
signal koji je mnogo veći od odjeka cilja na kojemu se nalazi. Po- 
što je radar za praćenje uhvatio cilj, odgovarač odašilje impulse 
sa sve većim i većim zakašnjenjem u odnosu prema primljenim 
impulsima. S obzirom na to da je lažni odjek mnogo snaž- 
niji od stvarnog, radar prati taj lažni odjek. Vremenski pomak 
se može povećati toliko da nakon isključenja ometača radar više 
ne može »uhvatiti« stvarni cilj. U tom slučaju treba preći sa pra- 
ćenja na osmatranje da bi se ponovo pronašao cilj. 


Ometanje praćenja po kutu pri koničnom osmatranju (v. str. 
705) postiže se odašiljanjem signala čija je frekvencija jednaka 
frekvenciji koničnog osmatranja. To će izazvati smetnju u servo- 
sustavu za pokretanje antene i onemogućiti praćenje. 

Smetnje koje potpuno onemogućavaju rad radara stvaraju se 
jakim uskopojasnim ili širokopojasnim ometačkim odašiljačima. 

Uskopojasni ometači stvaraju najdjelotvornije smetnje. Kod 
njih se prijenosna frekvencija modulira »bijelim« šumom (v. 
Šum, str. 627) kojemu se spektar proteže samo unutar širine 
pojasa prijemnika. Na taj se način jako poveća nivo šuma u pri- 
jemniku, što je isto kao da prijemnik ima velik faktor šuma. Ako 
je snaga smetajućeg signala dovoljno velika, cijeli zaslon pokazi- 
vača bit će ispunjen smetnjama i rad je nemoguć. Takav ometač 
vrlo je efikasan ako je točno poznata radna frekvencija radara 
koji treba ometati. 

Širokopojasni ometač zrači šum u relativno širokom pojasu 
frekvencija, tako da je u mogućnosti paralizirati rad svih radara 
određene kategorije. Budući da ometajući signal sada ima vrlo 
širok spektar, mora snaga šuma takvog ometača biti mnogo veća 
nego snaga uskopojasnog ometača, ako se želi postići jednaka 
snaga šuma po jedinici frekvencije, tj. isti efekt ometanja. Široko- 
pojasni ometajući signal može se postići direktnim pojačanjem 
visokofrekventnog šuma ili frekvencijskom modulacijom, gdje kao 
modulacioni signal služi bijeli šum. 

Pasivni ometači ne generiraju niti pojačavaju elektromag- 
netsko zračenje, nego mijenjaju količinu reflektirane energije. 
Jedan od prvih oblika pasivnog ometanja iz aviona sastojao se 
od izbacivanja tankih listića staniola, koji su predstavljali dipole s 
dobrim refleksionim svojstvima. Ovisno o količini izbačenih listića 
mogao se ili proizvesti lažni cilj ili su se mogli velikim »oblakom« 
listića maskirati avioni što dolaze. Budući da danas avioni imaju 
relativno velike brzine, lako je razlikovati listiće od stvarnog cilja 
(npr. MTI-radarom), pa se sada primjenjuju rakete punjene 
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listićima ili tankim žicama. To omogućava izbacivanje listića 
ispred (sl, 40), iza ili iznad aviona. Npr, oblak listića ispred aviona 
može na sebe privući radar za praćenje nakon što avion prođe 
kroz njega. Upotrebljavaju se i mamci koji imaju slična refleksiona 
svojstva kao avion. Iako su mnogo manjih dimenzija, ne mogu 
se razlikovati od stvarnih ciljeva. Mamac se izbacuje iz aviona, a 
može da nosi i bombe. Ometanje rada s koničnim osmatranjem 
postiže se rotirajućim kutnim reflektorom koji izaziva fluktuacije 
amplitude odjeka. Uz povoljnu brzinu rotacije praćenje se može 
otežati ili čak onemogućiti. 


Sl. 40. Shematski prikaz izbacivanja listića ili tankih žica rake- 
tom ispred aviona radi ometanja radara 


Maskiranje je također jedan od vidova elektroničkih protu- 
mjera, a sastoji se u smanjenju refleksione površine stvarnog 
cilja ili postavljanju umjetnih ciljeva u takvom geometrijskom 
rasporedu da se ne može prepoznati stvarni cilj. Mala se re- 
fleksiona površina postiže plohama sa dvostrukom zakrivljenošću 
ili prevučenim apsorbirajućim materijalom koji prigušuje upadni 
val. Umjetni cilj mora, suprotno tome, imati veliku refleksionu 
površinu. U tu se svrhu upotrebljava kutni reflektor, leća za 
fokusiranje elektromagnetskih valova na vrlo visokim frekven- 
cijama (Luneburgova leća) i Van Atta-niz (v. poglavlje Antene, 
str. 621). 

Elektroničke protuprotumjere ili ECCM (od engl. Elec- 
tronic Counter-CounterMeasures) poduzimaju se radi spreča- 
vanja elektroničkog ometanja. Ometanje uskopojasnog ometača 
izbjegava se promjenom frekvencije radara, Brzina izmjene frek- 
vencije mora biti tolika da ometač nije u stanju da je slijedi. Po- 
željno je u idealnom slučaju mijenjati frekvenciju svakog odaši- 
ljačkog impulsa. 

Ako postoji širokopojasno ometanje, mogu se pomoćnim pri- 
jemnikom odrediti frekvencijska područja koja su momentano 
minimalno ometana, pa se odašiljanje vrši na tim frekvencijama. 
Osim toga treba upotrijebiti mrežu radara koji rade u različitim 
frekvencijskim opsezima, što od protivnika zahtijeva posebne 
ometače za svaki opseg. Jednim se radarom može odrediti azi- 
mut ometača, ali udaljenost ne. Sa dva radara se, međutim, iz 
poznatih smjerova može dobiti lokacija ometača, a time i cilja 
koji treba uništiti. 

Da bi radar bio što manje osjetljiv prema smetnjama, treba 
dimenzioniranjem njegovih sklopova spriječiti zasićenje ili pre- 
opterećenje prijemnika uslijed signala ometača. Dakle dinamika 
mora biti velika. Osim toga mora postojati mogućnost brze pro- 
mjene frekvencije. Antena mora imati što veće potiskivanje se- 
kundarnih latica ako se želi smanjiti ometanje iz smjerova koji 
se razlikuju od azimuta ometača. Da bi se u uvjetima ometa- 
nja moglo raditi, iako sa slabijim efektom, prijemnik mora biti 
građen tako da ima konstantnu vjerojatnost lažne uzbune, bez 
obzira na veličinu smetnji. Rad je i dalje moguć, ali sa manjom 
vjerojatnošću detekcije. 
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ELEKTRONIČKI NAVIGACIJSKI SISTEMI 
Elektronički navigacijski sistemi su naprave koje se sastoje 
od većeg broja elektroničkih sastavnih dijelova i sklopova, a 
služe za određivanje osnovnih navigacijskih parametara ili vrše 


neke druge za navigaciju važne funkcije. 

Navigacija (od lat. navis, brod) je nauka o vođenju broda ili aviona najpo- 
voljnijim putem od jedne točke na Zemlji do druge točke. Ona se pri određi- 
vanju navigacijskih parametara (položaja, kurseva itd.) služi dostignućima su- 
vremene nauke i tehnike. Ponekad se nauka o vođenju aviona zove i avigacija 
(od lat. avis, ptica). u Ka , Ž , 

Osnovni je zađatak navigacije određivanje trenutnog položaja 


ili pozicije broda ili aviona i utvrđivanje kursa (tj. smjera u kome 
treba ploviti ili letjeti) prema budućoj poziciji. Pored toga se 
navigacija bavi svime što na putu broda ili aviona može imati 
utjecaja na njegovo kretanje. 
Položaj ili pozicija broda ili 
aviona nalazi se u presjecištu 
dvaju ili triju žinija pozicija ili 
stajnicd, tj. linija za koje se 
utvrdi nekom  navigacijskom 
metodom da se negdje na njima 
nalazi objekt kojemu se određuje 
pozicija (sl. 1). Linija pozicija 
ili stajnica je pravac ako je 
određena smjerom na neki ob- 
jekt, ona je kružnica ako je 


dobivena mjerenjem udaljenosti 
od nekog objekta, a hiperbola 
ako je utvrđena razlikom uda- 


Sl. 1. Određivanje pozicije broda 
ili aviona s pomoću dva smjera. 
F, i F, radio-farovi, P pozicija, 


ljenosti od dva objekta. Do 21 i % pravi smjerovi 


linija pozicija dolazi se različi- 
tim sredstvima i metodama, među ostalim i elektroničkim na- 
vigacijskim sredstvima, o čemu je govor u ovom članku. O vlas- 
titoj poziciji govori se kad se linije pozicija određuju na objektu 
koji se nalazi na nepoznatoj poziciji, a o tuđoj poziciji kad se 
radi određivanja položaja tuđeg objekta mjerenja vrše s poznate 
pozicije, npr. radarom s kopna ili sa zemlje. 

Pozicija na površini Zemlje, npr. pozicija broda na moru, 
određena je dvjema koordinatama (npr. geografskom širinom i 
duljinom). Za pozicije u prostoru, npr. za zrakoplove, potrebne 


Sl. 2. Određivanje pozicije u prostoru s pomoću 
prostornog koordinatnog sistema. # pravi smjer, 
vw visinski kut, o udaljenost 


su tri koordinate; spomenutim dvjema pridružuje se još visina 
na kojoj letjelica leti. Pri određivanju pozicije u prostornom 
polarnom koordinatnom  siste- 
mu (sl. 2) mjere se smjer #, 
udaljenost o, i, kao treća koor- 
dinata, visinski kut w (elevaci- 
ja). Pri većim udaljenostima i 
manjim visinama letenja treća 
se koordinata može ponekad 
zanemariti. 

Za određivanje pozicije mo- 
gu se upotrijebiti istovrsne li- 
nije pozicije (npr. samo smjero- 
vi) ili raznovrsne (npr. smjerovi 


i hiperbole). Pri primjeni linija 
pozicija treba voditi računa o 
neizvjesnostima koje mogu nji- 
hovom primjenom nastupiti. 


SL 3. Odleđivanje pozicije sa dvije 

izmjerene udaljenosti e, i 9,. Kružne 

se stajnice\ sijeku u dvije točke P, 

i P,, pa je neizvjesno koja je pozicija 
prava 
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Izmjereni radio-smjerovi, npr., ponekad su neizvjesni za 180%, pri 
određivanju pozicije kružnicama dobiju se dva presjecišta (sl. 3), 
pa treba tek odrediti koje je od njih prava pozicija. Pri primjeni 
hiperbola često se ne zna koja je hiperbola u polju hiperbola 
prava. Radi uklanjanja tih neizvjesnosti u nekim su elektroničkim 
navigacijskim sistemima predviđena posebna dodatna rješenja, 
a u drugim potrebna su radi uklanjanja tih neizvjesnosti dopunska 
mjerenja. 

Elektronička navigacija. Ranije se češće govorilo o radio- 
-navigaciji, radio-lokaciji i o radio-navigacijskim pomoćnim 
sredstvima, danas se ti pojmovi rjeđe upotrebljavaju, ili se pak 
primjenjuju samo kad je riječo uređajima koji rade s pomoću 
radio-valova. Sada naime postoje uređaji koji za dobivanje navi- 
gacijskih parametara ne primjenjuju radio-valove, već neke druge 
prirodne pojave, npr. inerciju (tromost), vidljivo svjetlo, infra- 
crveno svjetlo, ultrazvuk itd.), a elektroničke uređaje upotreblja- 
vaju kao pomoćne. Ti se uređaji, zajedno s prije spomenutim 
(radio-navigacijom, radio-lokacijom i sl.) obuhvaćaju širim pojmom 
elektroničke navigacije. Sadašnji elektronički navigacijski sistemi 
nisu više uvijek samo pomoćno sredstvo kojim se pri navigaciji 
služi pilot ili oficir straže, već neki služe u okviru integralnog 
navigacijskog sistema za samostalno automatsko vođenje broda 
ili aviona, pri čemu oni stalno provjeravaju pozicije i samostalno 
vrše ispravke kursa u kome se kreće objekt kojim oni upravljaju. 

Elektronička se navigacija bavi, dakle, vođenjem broda ili 
aviona s pomoću elektroničkih navigacijskih sistema, a služi 
kao dopuna terestričkoj (obalskoj), astronomskoj i zbrojnoj (ra- 
čunskoj) navigaciji. Ona preuzima danas na sebe sve više zadataka 
u vezi s navigacijom broda i aviona, a ima izgleda da upravo ona 
postane u bliskoj budućnosti glavna grana navigacije. 

Osim elektroničkim navigacijskim sistemima, brodovi i avioni 
služe se pri navigaciji i nizom drugih elektroničkih sredstava, npr. 
visinomjerima, dubinomjerima, radio-vezama, radarima i dr. 
radi sigurnosti plovidbe, izbjegavanja sudara i sl. U posebnu 
grupu navigacijskih pomagala idu različiti pomoćni uređaji kao 
što su elektronička navigacijska računala, elektronički brodski 
kvarcni satovi i sl. 

U ovoj će glavi članka o elektroničkim sistemima biti opi- 
sani samo najznačajniji navigacijski elektronički sistemi. 

Podjela elektroničkih navigacijskih sistema može se 
provesti na više načina, npr. prema namjeni, prema djelovanju, 
prema broju upotrijebljenih kanala, prema ovisnosti o drugim 
uređajima, prema obliku linije pozicija koju daju, i sl. 

Dijeleći uređaje prema namjeni, govori se o navigacijskim 
sredstvima koja služe za vođenje aviona prilikom dugih preleta, 
pri približavanju aerodromu, prilikom slijetanja i, konačno, 
na samom aerodromu. Odgovarajuća podjela postoji i u pomorstvu. 
Tu idu u prvu grupu sistemi i uređaji koji služe za određivanje 
pozicije brodova na otvorenom moru i velikoj udaljenosti od 
obale, u drugu uređaji koji se primjenjuju prilikom približavanja 
obali, pri priobalnoj plovidbi i pri ulasku u luke, a u treću uređaji 
koji su potrebni za vođenje brodova u lukama. 

Prema načinu svog djelovanja mogu se elektronički naviga- 
cijski sistemi podijeliti na kooperativne, koji rađe u sprezi ili 
suradnji dvaju uređaja (npr. rađio-goniometar na brodu i radio-far 
na obali) i nekooperativne ili autonomne, koji su sami po sebi 
sposobni određivati navigacijske parametre, a eventualno i sa- 
mostalno voditi brod ili avion (npr. inercijalni navigacijski sistem). 

Radio-navigacijski sistemi dijele se ponekad na monokanalne 
i multikanalne uređaje, već prema broju radio-kanala s kojima 
rade njihovi uređaji. Monokanalni sistem sastoji se od jednog 
odašiljačkog dijela čiju emisiju prima neki drugi dio uređaja. 
U ovu grupu idu npr. kružni radio-far i goniometar, sistemi na 
principu refleksije (radari) i sistemi na principu odgovarača 
(sekundarni radari), U mnogokanalne sisteme idu uređaji kojima 
zračenje potječe od više izvora zračenja (npr. usmjereni farovi). 

U navigaciji dijele se elektronički navigacijski sistemi obično 
prema obliku linije pozicija (stajnice) koju pojedini uređaji daju. 
Nekima je linija pozicija pravac (npr. usmjerenim farovima i 
goniometrima), drugima kružnica (daljinomjerskim uređajima), 
trećima hiperbola (hiperbolnim sistemima), a neki se sistemi služe 
različitim kombinacijama pravca, kružnice i hiperbole (npr. radar). 
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Da bi se pojedini elektronički navigacijski sistemi mogli 
uspješno primijeniti, treba uz neke od njih imati, osim aparata, i 
neka pomagala, npr. specijalne karte za unošenje stajnica, tablice 
za korekture dobivenih podataka, priručnike u kojima se mogu naći 
geografske pozicije uređaja tih sistema na kopnu, vrijeme rada 
i sl. Izmjene i dopune objavljuju se redovito u odgovarajućim 
oglasima. 


Historijat. U pomorstvu počela je primjena elektroničkih navigacijskih 
sredstava relativno rano. Već od 1903 pa sve do danas vrše se redovite radio- 
-emisije za prijenos točnog vremena koje je, osim za ostale svrhe, naročito važno 
pri određivanju pozicije broda astronomskim putem. Obavijesti i oglasi za po- 
morce emitiraju se redovito već od 1907. Međutim, o primjeni elektroničkih 
navigacijskih sredstava u pravom smislu riječi može biti govora tek pošto su 
uvedeni na brodove radio-goniometri, tj. naprave za mjerenje radio-smjerova. 
Do šire primjene radio-goniometara s okretljivim okvirom došlo je tek pošto 
su oni u toku prvog svjetskog rata usavršeni i pošto su u njihovim prijemnicima 
upotrijebljene za pojačanje elektronke. Izgled brodskog radio-goniometra iz 
tog doba pokazuje sl. 4. Doskora iza toga došli su u upotrebu i radio-goniometri 
sa dva fiksna unakrštena okvira po sistemu Bellini-Tosi (v. sl. 49). 
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SI. 4. Brodski radio-gonio- 
metar iz prvog vremena 
njegove primjene. / Okret- 
ljivi okvir, 2 žičani potezi 
za okretanje okvira, 3 točak 
za okretanje okvira i odre- 
đivanje smjera, 4 prijemni 
uređaj 


U toku drugog svjetskog rata došlo je do usavršavanja goniometara i proši- 
renja njihove primjene sa niskih i srednjih radio-frekvencija na vrlo visoke i 
najviše frekvencije. 

Već od 1922 počeli su se upotrebljavati radio-farovi (»radio-svjetionicis) 
s kružnom karakteristikom zračenja, koji služe za određivanje radio-smjerova 
s pomoću radio-goniometra, 

Tridesetih godina pojavili su se i prvi usmjereni radio-farovi, koji služe 
za vođenje broda ili aviona u određenom kursu. 

U toku drugog svjetskog rata razvijeno je nekoliko potpuno novih naviga- 
cijskih uređaja. Tu valja u prvom redu spomenuti navigacijski radar s panoram- 
skim pokazivačem na 3-centimetarskom i 10-centimetarskom valnom području, 
Aparati za povezivanje radarske slike s pomorskom kartom nisu naišli na naročiti 
odziv, kao ni radarski farovi. Radi isticanja objekta na ekranu radara (npr. svje- 
tionika na plutačama i za navigaciju značajnih točaka na obali) počeli su se po- 
slije drugog svjetskog rata postavljati na takvim mjestima radarski kutni reflek- 
tori (str, 728). U toku rata bilo je razvijeno i bilo je u upotrebi nekoliko vrlo 
značajnih hiperboličkih navigacijskih sistema. Od njih se Loran A i njemu 
srodan sistem na vrlo visokim frekvencijama, tzv. GEE, još i danas upotreblja- 
vaju. Hiperbolički sistem Decca, koji je po prvi put upotrijebljen prilikom sa- 
vezničke invazije u Normandiju, dokazao je svoju valjanost kao sistem za manje 
udaljenosti, te se zadržao, uz neka usavršenja, sve do danas. Od Nijemaca pri- 
mijenjeni sistem Sonne, neke vrste radio-far s okretljivom karakteristikom isi- 
javanja, nije naišao na širu primjenu, mada nekoliko stanica tog sistema radi 
još i danas pod imenom Konsol-(engl. ConsoDfar. 

Poslije drugog svjetskog rata došlo je do daljeg usavršavanja nekih od ratnih 
navigacijskih sistema (Loran C 1963, Loran C/D 1966) i do razvoja cijelog niza 
novih sistema za određivanje točnih pozicija u hidrografiji i geodeziji (Shoran, 
Epi, Lorac, Raydist, Rana i, konačno, Toran) i za primjenu u navigaciji (Harco, 
Dektra, Delrac itd.) od kojih, izgleda, najviše obećava sistem OMEGA, koji je 
u probnoj upotrebi od 1969 i koji kao prvi prekriva cijeli svijet. 

Od razvoja u poslijeratnom periodu treba spomenuti i neke elektroničke 
sisteme koji odskaču od klasičnih sistema; navigacijski sistemi koji rade s po- 
moću satelita i sistemi koji u svom radu ne primjenjuju radio-valove. To su npr. 
inercijalni navigacijski sistem SINS, pa radio-sekstant koji sam prati s pomoću 
svjetlosnih zraka nebeska tijela, ili sistemi koji upotrebljavaju zvučne valove 
različitih frekvencija (dubinomjeri) ili infracrvene i laserske zrake. 

U zrakoplovstvu bila je radio-veza prva pomoć avionima pri navigaciji 
u toku prvog svjetskog rata; ona se odvijala u početku samo telegrafijom nemo- 
duliranim (A1) valovima. Ručni goniometar s okretljivim okvirom nije zbog 
svojih dimenzija naišao na veću i značajniju primjenu u avionima. Pri kraju 
dvadesetih godina ovog vijeka, nakon što je svlađan problem električnih radio- 
-smetnji (zbog paljenja motora), bilo je moguće uspostaviti i radio-telefonske 
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veze, a tako povećani domet omogućio je iskorištavanje usmjerenih farova (radio 
range) sa četiri smjera, koji su naišli na dobar prijem. 

Sredinom tridesetih godina počeo se primjenjivati desno-lijevi radio-kompas, 
a nekoliko godina kasnije dolazi u upotrebu i automatski radio-goniometar. 
Tek nešto kasnije počeli su se primjenjivati markeri (vertikalni farovi) na fre- 
kvenciji 75 MHz, i telefonija na vrlo visokim frekvencijama (100+-+150 MHz), 
koja sve do danas ima vrlo važnu ulogu u prijenosu obavještenja. 

Još prije drugog svjetskog rata počeli su se upotrebljavati različiti sistemi 
za slijepo slijetanje. Međutim, tek u toku drugog svjetskog rata usavršen je 
sistem ILS, koji se i danas kao standardni sistem primjenjuje po cijelom svijetu. 
Poslije rata počeli su se primjenjivati na avionima također radari za potrebe 
navigacije i rađarski uređaji za slijepo slijetanje. 

Radarski altimetri počeli su se upotrebljavati naročito na dugim letovima 
preko mora. Loran i Konsol zadržali su ulogu koju su imali i za vrijeme rata. 

Posljednjih deset godina se i tzv. doplerski (Doppler) navigacijski sistem 
mnogo primjenjuje na dugim letovima. 

U navigaciji na male udaljenosti primjenjivali su se u manjem opsegu četve- 
rokursni farovi. Njih je kasnije naslijedio fleksibilniji rotirajući radio-far VOR. 

Elektronički se uređaji mnogo primjenjuju i u centrima kontrole letenja. 
Osmatrački radari za velike udaljenosti i automatski zemaljski radio-goniometri 
imaju pri tom važnu ulogu. Čovjeka u tim centrima sve više zamjenjuju elektro- 
nička računala. Počeli su se primjenjivati i uređaji za prijenos podataka, 


Radio-goniometri 


Radio-goniometri su prijemni radio-uređaji koji služe za 
određivanje smjera u kome se nalazi izvor radio-valova (oda- 
šiljač). 

Radio-smjer, kako se zove smjer određen radio-goniometrom, 
jest kut između neke referen- 
tne vertikalne ravnine kroz N 
radio-goniometar i vertikalne 
ravnine koja prolazi kroz ra- 
dio-goniometar i kroz objekt u 
kome se nalazi izvor radio-va- 
lova (npr. kroz radio-far). Ra- 
dio-smjer broji se obično u 
smislu kretanja kazaljke na satu 
od 0? do 360%. Uzme li se kao 
referentni smjer uzdužnica bro- 
da (od pramca) ili aviona, ma- 
gnetski meridijan ili astronom- 
ski meridijan (sl. 5), govori se o 
pramčanom, magnetskom odn. 
pravom smjeru (azimutu). Bu- gi, 
dući da je smjer izmjeren radio- 
-goniometrom obično za koji 
stupanj pogrešan zbog utjecaja bliske okoline (v. str. 717), on 
se prije upotrebe mora korigirati za iznos radio-devijacije. 

Mjerenje radio-smjerova (radio-smjeranje) zasniva se na pri- 
mjeni antenskih sistema s usmjerenim djelovanjem. Naponi koji 
se u takvim antenama induciraju zbog radio-valova što nadolaze 
ovise o položaju antenskog dijagrama usmjerenosti prema položaju 
izvora zračenja. Ti dijagrami mogu imati različite oblike, kao npr. 
oblik osmice, kardioide, uske latice i sl. Za utvrđivanje točnog 
radio-smjera primjenjuje se kod nekih radio-goniometara mjerenje 
amplitude primljenog signala, a kod drugih mjerenje fazne razlike 
među naponima dobivenim od dvije ili više antena. Pri ampli- 
tudnim metodama može se smjer odrediti bilo po maksimumu, 
bilo po minimumu, bilo uspoređivanjem dviju amplituda. Mini- 
mum je često prikladniji za smjeranje od maksimuma jer je oštrije 
izražen, a i odnos signala prema šumu je u tom slučaju povoljniji. 

U principu se svaki radio-goniometar sastoji od okretljivog 
ili fiksnog antenskog sistema s usmjerenom karakteristikom, 
posebnog radio-prijemnika na koji je priključen antenski sistem 
i nekog indikatora smjera (slušalice, zvučnika, katodne cijevi ili 
pokaznog instrumenta). 

Antenski sistemi goniometara. Za brodske goniometre, koji 
rade obično na frekvencijama 175...3000 kHz, primjenjuju se 
obično okrugle okvirne antene promjera > 1 m, i to bilo okret- 
ljive s jednim okvirom (v. sl. 8) bilo fiksne sa dva unakrštena 
okvira po sistemu Bellini-Tosi (v. sl. 50). Za avionske goniometre, 
koji rade na području između 100 i 1800 kHz, upotrebljavaju 
se mali okretljivi okviri s feritnom jezgrom ili dva takva nepo- 
mična okvira. Zemaljske i obalske goniometarske stanice za srednje 
frekvencije imaju radi sprečavanja noćnog efekta velike antenske 
sisteme Adcock, koji se sastoje od dva ili više pari unipola ili 
dipola s posebno zaštićenim napojnim vodovima (v. str. 717). 
Slični antenski sistemi primjenjuju se i za goniometre visokih 
frekvencija (sl. 6). Zemaljski goniometri za vrlo visoke frekvencije 
(100...156_ MHz) primjenjuju obično dva para ukrštenih dipola 


5. Prikaz pravog radio-smjera, 
pramčanog radio-smjera i kursa 
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Sl. 6. Antenski sistem Adcock za goniometar visokih frekvencija 


(sl. 7). Za najviše frekvencije (centimetarske valove) upotreblja- 
vaju se okretljive paraboličke antene ili ukršteni parovi lijevak- 
-antena (v. poglavlje Antene, str. 613). 

Primjena radio-goniometara je mnogostrana, ali se oni naj- 
više primjenjuju u pomorstvu i zrakoplovstvu. Tako, npr., svaki 
brod veći od 1600 tona koji plovi u stranim vodama mora obavezno 
imati radio-goniometar. Goniometri se na brodovima upotreblja- 
vaju kao sredstvo obalske navigacije i navigacije na otvorenom 
moru za udaljenosti 20-+200 NM. Oni su od naročitog značaja 
tamo gdje se gubi vizuelni i radarski kontakt s obalom. 


Ravnina 
okvira. 
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Dijagram usmjerenosti okvirne antene (v. poglavlje Antene, str. 
613) ima oblik osmice (sl. 9). Okrene li se prilikom određivanja 
smjera nekog odašiljača antena takva goniometra za 360“, pojavit 
će se zbog njezinih smjernih svojstava dva puta naizmjence maksi- 
mum (najjači prijem) i minimum (najslabiji ili nikakav prijem). 
To znači da se smjeranjem nekog odašiljača koji se nalazi npr. 
u pravom smjeru 136" može takvim goniometrom okretanjem 
okvira utvrditi samo da se odašiljač nalazi u smjeru 136"ili u 
smjeru 316%. Budući da postoji neizvjesnost od 180, ne može 
se bez daljeg odrediti na kojoj se strani nalazi objekt s odašilja- 
čem. Strana je obično poznata 
kad se radi o smjeranju ra- 
dio-odašiljača na kopnu, npr. 
radio-farova ili nekih drugih 
poznatih radio-stanica, ali ona 
za neki brod na otvorenom 
moru koji traži pomoć nije po- 
znata, pa je treba tek odrediti. 

Ta se neizvjesnost uklanja 
priključenjem pomoćne antene 
s kružnim dijagramom zrače- 
nja, npr. vertikalne žičane ili 
štap-antene (v. sl. 8) na ulazni 
krug prijemnika i zbrajanjem 
njezina napona s naponima do- 
bivenim od okvirne antene. 
Ulazni sklop takva goniometra 
prikazan je na sl. 10. Budući 
da se naponi od okvirne ante- 
ne 1 i od štap-antene 2 jedan 
od drugog razlikuju po fazi 
za + 90“, to treba, da bi se 
oni mogli zbrajati, vezu po- 


M Podi 
Napon okvirne Smjer 
antene 2“ širenja 
: valova 


| 


Sl. 9. Dijagram usmjerenosti 


okvirne antene. 


Napon na priključcima okvirne antene najveći 
je kad ravnina okvira stoji u smjeru širenja elek- 
tromagnetskog polja (8 = 0), a nula je kad stoji 


SI. 8. Goniometar s okretljivim okvi- 
rom; vidi se i pomoćna štap-antena 


Sl. 7. Antenski sistem Adcock za goniometar 


vrlo visokih frekvencija (Marconi & Co, Ltd.) 

Radio-goniometri se u nešto drukčijoj izvedbi mnogo primje- 
njuju i na avionima, i to kao radio-kompasi ili automatski radio- 
-goniometri. Pri tom oni služe za određivanje radio-smjerova 
ili za letenje u smjeru na radio-far (engl. homing) ili od njega. 

Podjela radio-goniometara. Radio-goniometri dijele se prema 
namjeni na brodske, avionske i zemaljske, a prema načinu smje- 
ranja na ručne, automatske i kombinirane. Prvi aparati bili su 
ručnog tipa, i takvi se goniometri još i danas mnogo primjenjuju. 
Sada se proizvode uglavnom automatski goniometri, ali većina 
njih može se posluživati i ručno. 

Ručni goniometar s okretljivim okvirom najjednostavniji 
je uređaj u toj grupi. On se počeo upotrebljavati najprije na 
brodovima. Jednostruka okvirna antena ovog goniometra okreće 
se ručno izravno ilis pomoću odgovarajućeg mehanizma (sl. 8). 


na taj smjer okomito (# = 90%) 


za određivanje strane 


Prijemnik 


SI. 10. Ulazni sklop ručnog goniometra s okretljivim okvirom. 
1 Okvirna antena, 2 pomoćna antena, 3 preklopka pomoćne 
antene, 4 diferencijalni kondenzator za eliminiranje anten- 
skog efekta, 5 točak za ručno okretanje okvirne antene sa ska- 
lom za određivanje njezina položaja, 6 priključak za slušalice 


moćne antene i ulaznog kruga provesti sklopom (R, i R2) kojim 
če se postići odgovarajući pomak faze. Zbrajanjem napona iz 
jedne i druge antene dobije se sada novi, srcoliki (kardioidni) 
dijagram usmjerenosti (sl. 11) koji ima samo jedan maksimum 
i samo jedan minimum, pa se s pomoću njega može jednoznačno 
odrediti strana. Sam srcoliki dijagram nije prikladan za izravno 
određivanje smjera jer nije dovoljno izrazit (mada se i on kod 
nekih goniometara primjenjuje za tu svrhu). Stoga treba smjeranje 
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izvršiti okvirom (tj. osmičastim dijagramom) iznalaženjem mi- 
nimuma, zatim okrenuti okvir za 90* i priključiti vertikalnu an- 
tenu. Preklopkom 3 (sl. 10) može se sada odrediti na kojoj se strani 
nalazi maksimum srcolikog dijagrama i pravi smjer. Vertikalna 
antena 2 priključena je i preko diferencijalnog kondenzatora 4 
na krug okvirne antene radi izoštravanja minimuma, Protuna- 
ponom ona smanjuje antenski efekt koji se pojavljuje u okviru 
(v. str. 717). S pomoću opisanog goniometra mogu se dobiti 
radio-smjerovi točni na + 2". 


Pozo —- 


f 
Dijagi okvirne. 
antena)" 


l Rezultirajući 


dijagram 


ske pomoćne ve 


antene * 


—a 


ionaia dijagram 
pri promjeni faze 
Sl. 11. Zbrajanjem osmičastog dijagrama okvirne antene i 


kružnog dijagrama pomoćne antene dobije se srcoliki dijagram 
usmjerenosti 


Goniometar sa dva fiksna okvira. Prethodno opisani go- 
niometar s okretljivim okvirom ima manu što se zbog mehanizma 
za okretanje ne može postaviti visoko na nadgrađe ili jarbol gdje 
su utjecaji reradijacije broda (v. str. 717) manji. Stoga se počeo 
već vrlo rano pored goniometra s okretljivim okvirom upotreblja- 
vati i goniometar s fiksnim okvirima. Umjesto okretljivog okvira 
ovaj goniometar ima dva fiksno na stalku postavljena okvira (v. 
sl. 50) od kojih jedan stoji u ravnini uzdužnice broda, a drugi 
u ravnini okomitoj na nju. Ovaj se antenski sistem može postaviti 
na električki najpovoljnije mjesto, a dobro zakriljeni priključni 
vodovi spojeni su na prijemnik koji se nalazi negdje na mostu 
broda. Naponi koje elektromagnetski valovi što nadolaze induciraju 
u okviru 1] i 2 (sl. 12) proporcionalni su pramčanom upadnom 


SI. 12. Shematski prikaz goniometra sa dva okvira. / i 2 Fiksne 

okvirne antene, 3 pomoćna antena, 4 i 5 zavojnice spojene s 

antenom, 6 goniometarska zavojnica, 7 prijemnik, 8 skala za 
određivanje radio-smjera 


kutu # tih valova. Oni su dakle proporcionalni u jednom okviru 
sinusu, a u drugom kosinusu kuta 9. Svaki od ta dva okvira 
spojen je u uređaju za smjeranje s pripadnom zavojnicom 4 i 
5 koje stoje također jedna prema drugoj pod kutom 90". Rezulti- 
rajuće magnetsko polje koje se stvara unutar zavojnica 4 i 5 ima 
isti smjer kao i vanjsko elektromagnetsko polje odašiljača. Odre- 
đivanje radio-smjera provodi se u tom slučaju goniometarskom 
zavojnicom 6 koja je okretljivo smještena u tom magnetskom 
polju i koja u tom slučaju zamjenjuje okretljivi okvir. Izgled 
takvog goniometarskog uređaja prikazan je na sl. 13. Postupak 
smjeranja i određivanja strane identičan je ranije opisanom. 
S ovim se goniometrom postiže točnost smjerova na +1". 


Ovaj se sistem prema svojim predlagačima zove često i sistem Bellini-Tosi 
(1907). Ispočetka se samo uređaj za smjeranje tog sistema, koji se sastoji od 
fiksnih zavojnica 4 i 5 i okretljive zavojnice 6, mjerne skale 8, kazaljke i ručice za 
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okretanje zavojnice 6, zajedno s ostalim dijelovima nazivao radio-goniometrom. 
Budući đa je danas većina radio-smjerila građena po tom sistemu, sada se pod 
tim pojmom razumijeva obično bilo kakav uređaj za određivanje radio-smjerova. 


Sl. 13. Izgled goniometarskog uređaja 


Opisani antenski sistem primjenjuje se i u mnogim automat- 
skim goniometrima. Da bi se mogli izmjeriti odmah pravi radio- 
-smjerovi (prema sjeveru N), pokazna se skala goniometra spaja 
s girokompasom. 

Automatski radio-goniometri počeli su se najprije upo- 
trebljavati na avionima, jer na njima nema dovoljno vremena 
za dugotrajna mjerenja. U takvim goniometrima, koji se zovu i 
radio-kompasi, elektromotorom pokretana antena ili (kod fiksnih 
antena) goniometarska zavojnica automatski slijedi smjer prema 
odašiljaču na koji je uređaj ugođen. Izlazni napon goniometarskog 
prijemnika, istosmjerni ili izmjenični, po polarizaciji ili fazi ovisan 
o strani skretanja a po amplitudi o veličini skretanja, upravlja 
antenskim elektromotorom (istosmjernim ili dvofaznim  asin- 
hronim) koji skreće okretljivu antenu ili zavojnicu goniometra 
sve dotle dok se ne postigne pravilan ravnotežni položaj prema 
odašiljaču. Kao kriterij za smjeranje služi u takvim uređajima 
kod nekih izvedbi minimum prijema, a kod drugih, koji prekla- 
panjem uspoređuju amplitude dvaju protufaznih srcolikih di- 
jagrama, jednakost amplituda. (V. Avion, TE 1, str. 600.) 

Goniametri koji rade na sličnom principu primjenjuju se 
danas i na brođovima. 

U upotrebi je i više automatskih i drugih goniometara koji 
rade na drugim principima, od kojih će neki biti u daljem izla- 
ganju opisani. V. Podlesnik 

Dvokanalni goniometar s vizuelnim očitanjem (sl. 14) 
ima dvije okvirne antene u međusobno okomitim ravninama 
ili dva para vertikalnih antena. Može se primijeniti i veći broj 
parova antena, ali se u tom slučaju moraju njihovi izlazi pretvoriti 
preko tzv. koordinatnog transformatora u dvokanalni sistem. 
Oba kanala se odvojeno pojačavaju, s time da imaju zajedničke 
oscilatore za miješanje. Jedan je kanal priključen na horizon- 
talne, a drugi na vertikalne pločice katodne cijevi, koja ovdje 
služi kao indikator. Na ekranu katodne cijevi svijetla crta označuje 


I kanal 


II kanal 


Sl. 14. Blok-shema dvokanalnog goniometra s vizuelnim očitanjem 


smjer dolaska vala. Oba prijemna kanala moraju u električnom 
pogledu biti potpuno identična, tj. pojačanja i fazni pomaci mo- 
raju biti jednaki, a jednaka mora biti i osjetljivost katodne cijevi 
na vertikalnim i horizontalnim pločicama, jer inače dolazi do 
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indikacije pogrešnog smjera, od- 
nosno eliptičnosti prikaza na ek- 
ranu. Važno svojstvo dvokanal- 
nih goniometara s katodnom 
cijevi je mogućnost razlikovanja “<. 
i istovremene indikacije prima- 
nih emisija dvaju odašiljača koji 
rade na dvjema vrlo bliskim fre- 
kvencijama (vizuelna odaberi- 
vost), od kojih je jedan obično 
neželjeni, smetajući. Na ekranu 
se u tom slučaju dobiva para- 
lelogram (sl. 15). Postoji mo- ! 
gućnost razlikovanja istovreme- 
nih emisija i triju odašiljača 
(na ekranu se dobiva slika pa- 
ralelepipeda). 

Za automatsko izjednačenje pojačanja u oba kanala često se 
primjenjuje sistem s upravljajućim signalom. Upravljajući signal 
koji ima istu frekvenciju kao primarni signal ubacuje se u pravil- 
nim vremenskim razmacima na ulaze obaju kanala i služi za 
regulaciju njihova pojačanja. Kanali se također uspoređuju jedan 
s drugim. Fazni se pomaci u kanalima upoređuju na faznom 
diskriminatoru, pa se automatski preko faznih zakretača mijenja 
faza lokalnog signala za miješanje. 

Umjesto upravljajućih signala može se primijeniti prekla- 
panje (komutacija) kanala na ulazu i izlazu prijemnika (sl. 16). 
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Sl. 15. Prikaz dvsju odašiljača na 
ekranu dvokanalnog goniometra 


Sl. 16. Dvokanalni goniometar s preklapanjem kanala 


Na ekranu se dobivaju dvije ukrštene elipse, pravi smjer vala 
je u tom slučaju simetrala kuta među njihovim velikim osima. 
Primjenom te metode moguće je točno očitanje i za velike nejedna- 
kosti kanala, a istovremeno je ta nejednakost i dobro uočljiva. 
Točnost očitanja po simetrali je manja, a ako postoje smetnje, 
osim toga je očitavanje i vrlo teško. 

Određivanje strane prijema i eliminiranje dvoznačnosti oči- 
tavanja postiže se superpozicijom neusmjerenog prijema na 
usmjereni. 

Najpraktičniji, ali i najsloženiji je trokanalni sklop. "Treći 
je kanal predviđen za neusmjerenu antenu, a vezan je na rešetku 
svjetline katodne cijevi. Pozitivne poluperiode signala na njoj 
daju svijetli trag na ekranu, a za vrijeme negativnih poluperioda 
ekran je zamračen. Očitavanje je jednoznačno. 

Jednokanalni radio-goniometar. Teškoće izvedbe dvaju 
identičnih kanala dovele su do jednokanalnih radio-goniometara. 
Po principu rada i oni su dvokanalni, samo što se u njima pri- 
mjenjuje frekvencijska ili vremenska podjela kanala. U tom slu- 
čaju oba kanala imaju zajedničko pojačalo. Time su otklonjene 
neke poteškoće i uzročnici grešaka, ali često nastaju nove uslijed 
modulacije ili komutacije. Većina jednokanalnih goniometara 
nema jedne prednosti dvokanalnih: vizuelne odaberivosti. 

Radio-goniometri sa dvotonskom modulacijom (sl. 17) idu 
u tu grupu. Naponi u, i u2 od okvirnih antena dolaze na balansne 
modulatore i moduliraju se niskim i bliskim frekvencijama 2, 
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SI. 17. Blok-shema radio-goniometra s dvotonskom modulacijom 
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i f2,. Izlazi balansnih modulatora sadrže samo bočne pojase mo- 
dulacije, a val nosilac je potisnut. Val nosilac se dodaje iz kanala 
neusmjerene antene #,. Kako napon neusmjerene antene nije 
u fazi s naponima okvirnih antena, nego pomaknut za 90“, on 
se u sklopu za faziranje dovede u istofaznost. Sva tri signala zbro- 
jena zajedno daju signal amplitudno moduliran dvjema niskim 
frekvencijama f2, i Q2,. Tako dobiven ukupni signal prolazi kroz 
prijemnik, gdje se miješa, pojačava i detektira, a zatim vodi na 
dva odvojena sinhrona balansna detektora, gdje se sumarni signal 
opet razdvaja na dva kanala. Istosmjerni naponi koji se na izlazu 
balansnih detektora dobivaju dali bi na ekranu samo svijetlu 
točku otklonjenu od centra u smjeru kuta vala što dolazi; stoga 
se obično uključuju i pretvarači koji pretvaraju istosmjerne na- 
pone u izmjenične napone proporcionalne amplitude koji umjesto 
točke daju svijetlu crtu na ekranu, po kojoj se jednoznačno očitava 
smjer. Svrha je jednokanalnih goniometara da se signali iz obiju 
okvirnih antena pojačavaju u zajedničkom prijemniku, čime su 
izbjegnute poteškoće koje se susreću kod dvokanalnih goniome- 
tara zbog nejednakog pojačanja i nejednakog faznog kuta odvojenih 
kanala. 

Goniometri s mjerenjem faze anvelope signala. U tim 
goniometrima smjer vala određuje se po fazi anvelope amplitudne 
modulacije, koja se dobiva neprekidnim okretanjem dijagrama 
usmjerenosti. Postoji više načina okretanja kardioidnog i osmi- 
častog dijagrama usmjerenosti: okretanje antene osmičaste ka- 
rakteristike uz nepomičnu neusmjerenu antenu, okretanje speci- 
jalnog refiektora oko nepomične antene, i dr. Primjenjuje se 
i elektroničko okretanje dijagrama nepomičnih antena. 

Goniometri s mehaničkim okretanjem dijagrama usmjerenosti 
(sl. 18). Okretanje usmjerene antene i time okretanje njezinog 
dijagrama usmjerenosti izaziva amplitudnu modulaciju  pri- 
manog signala frekvencijom f2, koja ovisi o brzini okretanja i 
obliku dijagrama usmjerenosti. Oblik anvelope tako moduliranog 
signala određen je oblikom dijagrama usmjerenosti, a faza smjerom 
na odašiljač (kutom dolaska vala 9). Za početak računanja faze 
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SI. 18. Blok-shema goniometra s mehaničkim okretanjem 
dijagrama usmjerenosti 


obično se uzima trenutak prolaza maksimuma ili minimuma 
kroz smjer sjevera. Očitanje smjera na fazometru neodređeno 
je za 180%, pa se primjenjuje neusmjerena antena za eliminiranje 
dvoznačnosti. Obično je generator pomoćnog (referentnog) na- 
pona na osi rotacije antene ili goniometarske zavojnice, pa mu 
je frekvencija jednaka frekvenciji rotacije, a faza jednaka nuli 
pri prolazu minimuma (ili maksimuma) kroz smjer sjevera. Brzina 
okretanja antene ne premašuje 3000 min-!, što odgovara fre- 
kvenciji modulacije od 50 Hz. Zato su mogućnosti lociranja im- 
pulsnih emisija takvim goniometrima jako ograničene. 


=rOr4 
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SI. 19, Blok-shema goniometra s elektroničkim okretanjem dijagrama usmjerenosti 
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Goniometar s elektroničkim okretanjem dijagrama usmjerenosti 
(sl. 19) primjenjuje se u sistemima s osmičastim i kardioidnim 
dijagramima. Sklop je sličan onom na sl. 17 samo što se, umjesto 
modulacije dvjema bliskim frekvencijama 92, i 122, za oba kanala 
vrši modulacija signalom iste frekvencije 2, pri čemu je u jednom 
kanalu signal fazno pomaknut za 90%. Kombinacijom izlaza balans- 
nih modulatora i signala neusmjerene antene dobiva se ampli- 
tudno modulirani napon čiji je pomak faze anvelope u odnosu 
prema modulirajučem naponu upravo jednak kutu smjera dolaska 
vala. Kako ovdje nema okretnih elemenata, mogu se upotrijebiti 
više frekvencije modulacije 2 (50-250 Hz, a u području vrlo vi- 
sokih frekvencija i do 6 kHz). Ovi goniometri trajniji su i jeftiniji 
od goniometara s mehaničkim okretanjem. Osjetljivi su prema 
odstupanjima od točne ravnoteže balansnih modulatora i detektora. 

Goniometri s mjerenjem faze vala nosioca. Ako jedna 
vertikalna antena miruje, a druga oko nje rotira frekvencijom 
2, bit će razlika faza njihovih visokofrekventnih napona fazno 
modulirana (sklopom za deriviranje može se pretvoriti u frek- 
vencijski moduliranu). Faza fazne ili frekvencijske modulacije 
odgovara smjeru radio-vala (goniometar s cikličkim mjerenjem faze, 
sl. 20). Ako su obje antene nepomične, razlika faza njihovih viso- 
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Sl. 20. Blok-shema goniometra s cikličkim mjerenjem faze 
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kofrekventnih napona sadrži informaciju o smjeru dolaska vala, 
samo što je ta ovisnost nelinearna. Linearnost vrijedi samo u 
uskom području oko okomice na spojnicu obiju antena, zato se 
tako vrši samo sektorsko lociranje u kružnom rasporedu većeg 
broja antena. Radi veće točnosti uzima se razmak antena mnogo 
veći od valne duljine. Time nastala višeznačnost eliminira se jednom 
pomoćnom antenom na manjem razmaku, ili većim brojem takvih 
antena. 

Faza se može mjeriti i metodom kompenzacije (sl. 21). Pri 
ručnom upravljanju u kanal pojačanja jednog od napona uključen 
je zakretač faze. Pri tome treba naći položaj zakretača faze kad 
se faze obaju napona na indikatoru podudaraju. Pri automatskoj 
kompenzaciji razlike faza primjenjuje se sistem za praćenje (sl. 
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SI. 21. Blok-shema za ručno mjerenje faze metodom kompenzacije 


SI. 22. Blok-shema za automatsku kompenzaciju 
razlike faze 


22). Zakretač faze okreće se motorom napajanim strujom iz sklopa 
upravljanja. Sklop upravljanja daje napon samo kad struja faznog 
detektora nije jednaka nuli. Sklop automatske kompenzacije ima 
tromost, a upotrebljava se u slučajevima kad se ne očekuje brza 
promjena faze. Točnost je => 1". Kao i kod amplitudnih gonio- 
metara primjenjuju se i ovdje različni načini potpunog ili djelo- 
mičnog spajanja kanala. 

Goniometri s komutatorom. Praktično ostvarenje neprekidnog 
okretanja antene goniometra prikazanog na sl. 20 spojeno je sa 
znatnim poteškoćama. Polumjer okretanja mora biti velik da bi 
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greške od interferencije i od okoline bile što manje, a brzina 
okretanja dovoljno velika da se omogući brzo smjeranje. Da 
se izbjegnu te poteškoće, umjesto da se antena okreće, mehanič- 
kim ili elektroničkim se komutatorom sukcesivno uključuju po- 
jedine kružno raspoređene antene (sl. 23). Mehanički kapaci- 
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Sl. 23. Kapacitivni komutator za priključak an- 
tena na goniometar 


tivni komutator omogućuje pri cikličkom mjerenju faze istovre- 
meni priključak više prijemnih uređaja na isti antenski sistem 
i time istovremeno smjeranje većeg broja odašiljača. Komutator 
ima statorski i rotorski dio. Na ulaz prijemnika dolazi opet fazno 
modulirani visokofrekventni napon. Period modulacije jednak 
je periodu okretanja komutatora, početna faza krivulje modulacije 
jednaka je kutu dolaska vala. Da bi se ova odredila, treba izvršiti 
demodulaciju: po fazi faznim ili po frekvenciji frekvencijskim 
detektorom. Kako se promjena frekvencije izazvana premještanjem 
točke promatranja konstantnom brzinom zove Dopplerov efekt, 
goniometri ovog tipa, kod kojih se primjenjuje frekvencijska mo- 
dulacija za indikaciju smjera dolaska vala, nazivaju se kvazi- 
-doplerskim (sl. 24). Tu obično motor okreće kapacitivni antenski 
komutator. Na osovini komutatora je i generator pomoćnih napona 
(frekvencije 2), pomaknutih za 90“. Početna faza jednog od 
pomoćnih napona je takva da je napon jednak nuli kad je komutator 
u vezi s antenom referentnog smjera (sjever-jug). Na indikatoru 
se upoređuje po fazi izlazni niskofrekventni napon s pomoćnim 
naponima. Mehanički način komutacije povoljniji je kod frekven- 
cijske detekcije (w = dp/dt), jer kod elektroničke komutacije u 
trenutku preklapanja antena derivacija postaje beskonačna, a 
u razdobljima između preklapanja je jednaka nuli. To izaziva 
poteškoće, 
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Sl. 24. Blok-shema kvazi-doplerskog goniometra s komu- 
tatorom 


Diferencijalno-fazni goniometar vrši upoređivanje faza 
napona u dvije susjedne antene. U tu se svrhu napon dobiven 
od bilo koje antene zadrži filtrom vremenskog kašnjenja za odre- 
đeno vrijeme. Taj zadržani napon upoređuje se na faznom detek- 
toru sa nezadržanim naponom slijedeće antene. Tu je elektronička 
komutacija bolja od mehaničke. Budući da goniometar sadrži 
kvarcni oscilator kao jednu od referencija, važno je da njegova 
frekvencija bude stabilna. 
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Pogreške pri određivanju smjera goniometrom mogu 
se podijeliti na sistematske i slučajne. Ststematske pogreške očituju 
se kao stalan otklon od pravog radio-smjera. One se mogu otklo- 
niti kalibracijom, mada je to ponekad teško. Slučajne pogreške 
ispoljavaju se kao kolebanje radio-smjera u vremenu, često vrlo 
brzo i vrlo malo. Ocjenjuju se po srednjoj kvadratnoj kutnoj 
grešci. 

Uzrok svim pogreškama može biti: a) princip djelovanja, 
konstrukcija uređaja, montaža. To su tzv. instrumentske pogreške. 
Ovamo se ubraja i antenski efekt; b) nejednakost površine preko 
koje se širi val (obalni efekt, utjecaj daleke okoline); c) nepravil- 
nost u širenju elektremagnetskog vala (promjena ravnine polari- 
zacije, otklon radio-zrake, interferencijski valovi); d) utjecaj bliske 
okoline (antene, vodovi, metalne mase, drveće, jarboli); e) subjek- 
tivnost očitanja (procjena sredine minimuma tona ili širine zrake 
na osciloskopu). 

Instrumeniske pogreške goniometra bit će ovdje samo kratko 
opisane. Antenski efekt nastaje zbog nesimetrije usmjerene antene 
prema predmetima u najbližoj okolini (npr. prema njezinom stalku) 
i narušene simetrije antenskih dovoda u 
prijemnik. Uslijed toga dolazi do poja- 
čanog neusmjerenog prijema vala, tj. 
usmjerena antena se ponaša kao dijelom 
neusmjerena (na sl. 25 prikazana je ka- 
rakteristika za slučaj okvirne antene), što 
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Sl. 26. Simetriranje ulaza 
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Sl. 25. Smanjenje oštrine minimuma zbog an- 
tenskog efekta 


smanjuje oštrinu očitanja minimuma, Taj efekt nastoji se izbjeći 
simetriranjem ulaza prijemnika (sl. 26) protufaznom kompenzaci- 
jom (v. sl. 10), zakriljavanjem i oklapanjem okvirne antene. Bočni 
efekt okvirne antene naziva se konstantni otklon mjerenog nultog 
smjera (smjera minimuma signala) od stvarnog koji nastaje uslijed 
toga što bočna širina namota okvirne antene čini u presjeku 
jedan zavoj zakrenut za 90" prema stvarnim zavojima okvirne 
antene. Može se kompenzirati kalibracijom. Efekt struja pomaka 
među pojedinim zavojima okvirne antene uzrokuje nejasnost 
minimuma. Neposredni prijem na dovode okvirne antene, zavojnice 
i vodove prijemnika daje efekt sličan antenskom. Izbjegava se 
oklapanjem vodova, filtriranjem struje napajanja. Povratno zra- 
čenje prijemnika uzrokuje indikaciju pogrešnog smjera i nejasnost 
ninimuma. Nagib osi okvirne antene, ekscentricitet skale i sl. 

Sve naprijed spomenute instrumentske pogreške svedene su 
već samom konstrukcijom što je najviše moguće na minimum. 
Ostaci tih pogrešaka smanjuju se pravilnom montažom (pridrža- 
vajući se montažnog uputstva) i propisanim podešavanjem uređaja, 
Dio tih pogrešaka može se obuhvatiti prilikom kalibracije i uzima se 
u obzir pri određivanju smjera. 


Greške od daleke okoline 
slučajne su i ne mogu se ot- 
kloniti kalibracijom. Za njihovo 
smanjenje primjenjuje se veći 
razmak dviju prijemnih antena, 
oštrija usmjerenost —antenske 
karakteristike, i sl. Obalni efekt 
nastaje prolazom površinskog 
elektromagnetskog vala preko 
granice more-kopno ili obratno 
(v. poglavlje Širenje radio-valo- 
va, str. 624). Sličan efekt nas- 
taje prelazom vala preko granice 
vlažni-suhi teren. Kad se val 
širi s mora prema kopnu, kut 
loma vala je prema okomici na 


Sl, 27. Zbog obalskog efekta lome se 
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granicu između oba medija, pri prelazu s kopna prema moru, 
od okomice (sl. 27). Pogreške od obalnog efekta najveće su za 
valne duljine između 500 i 1000 m. Za kut upada prema okomici 
9 < 70 i udaljenost od obalne linije manju od nekoliko duljina 
vala, pogreška od obalnog efekta može se zanemariti. 

Pogreške od bliske okoline, npr. zbog reradijacije valova od 
metalnih površina (ploha aviona, brodskog tijela i sl) mogu 
se ponekad dodatnim antenama električki kompenzirati, a pre- 
ostali dio pogreške, tzv. devijacija, mora se utvrditi kalibracijom 
i uzeti u račun. Postoje i uređaji koji tu devijaciju automatski 
pribrajaju izmjerenom radio-smjeru. 

Pogreške uslijed rasprostiranja prostornog vala nastaju refleksi- 
jom i lomom vala u gornjim ioniziranim slojevima atmosfere. 
Pri tome osim normalno (obično vertikalno) polariziranog vala 
dolazi i do pojave parazitne (obično horizontalno polarizirane) 
komponente, pri čemu se mijenjaju amplituda i faza vala. To 
su tzv. polarizacione pogreške. Na srednjim i dugim valovima 
dolazi do refleksija u ionosferi pretežno noću i onda su te pogreške 
velike. One su naročito značajne 1--+2 sata prije i poslije zalaza 
sunca (tzv. noćni efekt). Kratki se valovi reflektiraju tokom cijelog 
dana i noći. 

Za eliminiranje polarizacionih pogrešaka primjenjuje se jedna 
od triju mjera navedenih u nastavku: a) primjena antenskih sistema 
s jednakim dijagramom usmjerenosti za vertikalnu i horizontalnu 
komponentu električnog polja, ili bar jednakim u onom dijelu 
u kojem se određuje smjer (npr. sistem od dvije razmaknute okvirne 
antene); b) smanjenje parazitne komponente (obično horizontalne) 
elektromagnetskog polja primjenom posebnih antenskih sistema 
koji su neosjetljivi prema horizontalnoj komponenti polja, a koji 
se sastoje od više parova na određenoj udaljenosti postavljenih 
vertikalnih unipola ili dipola s posebno zakriljenim, zaštićenim, 
oklopljenim, a ponekad i ukopanim napojnim vodovima (sl. 28). 


(ZIMI 


Bean 


POLO 


PPP La 


a 


SI. 28. Nekoliko vrsta (tzv. Adcock-) antena za smanjenje parazitne komponente 
elektromagnetskog polja. a Par antena s dvožičnim zakriljenim napojnim vo- 
dom 1, b par antena s ukepanim koaksijalnim kabelom 2 kao napojnim vodom, 
c par antena transformatorski priključenih na dvožični simetrirani  zakriljeni 
napojni vod, 4 zavojnica za priključak na goniometarski uređaj 


od površinskog vala 
/ od reflektiranog vala 
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SI. 29. Eliminiranje pogrešaka zbog djelovanja od ionosfere reflektiranih valova 
primjenom impulsnog goniometarskog sistema. Smjeranje se vrši uz posmatranje 
katodne cijevi s time da se uzme u obzir samo površinski val 


Takvi su sistemi poznati pod imenom Adcock-antene; c) elimi- 
niranie reflektiranog vala nenormalne polarizacije, npr. pomoću 
impulsnih sistema lokacije (sl. 29). B. Kviz 


Radio-farovi 


Radio-farovi ili radio-svjetionici odašiljačka su postrojenja 
koja za potrebe navigacije zrače radio-valove određene karakte- 
ristike. Oni mogu imati ili kružni ili usmjereni dijagram zra- 
čenja. Nekim vrstama usmjerenih farova smjer(ovi) zračenja još 
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i rotira(ju). Radio-farovi postavljaju se na točke važne za navi- 
gaciju aviona i brodova. Oni služe u pomorstvu i zrakoplovstvu 
za dobivanje radio-smjerova s pomoću kojih se određuje pozicija, 
ili, pak, služe kao cilj prema kome se plovi ili leti. Od radio-farova 
s kružnim zračenjem dobiju se smjerovi s pomoću radio-gonio- 
metara, a od usmjerenih farova s pomoću običnih ili specijalno 
za tu vrstu fara predviđenih prijemnih uređaja. Linije pozicija 
dobivene s pomoću radio-farova su pravci, pa prema tome radio- 
-farovi idu u azimutne sisteme navigacije. Danas se upotreblja- 
vaju farovi koji rade na niskim, srednjim i vrlo visokim frekven- 
cijama. 

Srednjefrekvencijski radio-far s kružnim zračenjem 
primjenjuje se uvelike u pomorstvu, ali služi i u zrakoplovstvu. 
On se sastoji od radio-odašiljača, anfene, upravljačke jedinice 
i uređaja za napajanje. Za te se farove primjenjuju obično verti- 
kalne stup-antene ili T-antene. Odašiljač se sastoji od oscilatora 
s kvarcnim kristalom, pojačala i modulatora za amplitudnu mo- 
dulaciju. Jedan ili dva tona (između 300 i 1200 Hz) kojima se 
modulira val nosilac u posljednjem stepenu odašiljača proizvodi 
audio-oscilator. Tipkanje odašiljača vrši upravljački dio. Snaga 
odašiljača kreće se, već prema namjeni, najčešće između 20 W 
i 3kW. Obično postoje dvije odašiljačke jedinice, kako bi u slu- 
čaju kvara jedne automatski stupila u rad druga. Za to preba- 
civanje i za upravljanje emisijom služi upravljačka jedinica u 
kojoj kronometar upravlja uređajem za uklapanje, tipkanje i 
isklapanje radio-fara u točno predviđeno vrijeme i po određenom 
redoslijedu. Stariji takvi uređaji rade s mehaničkim dijelovima, 
relejima i sklopnicima, u suvremenijim se uređajima primjenjuju 
pogodni elektronički sklopovi. Farovi se normalno napajaju iz 
električne mreže (ukoliko postoji). U slučaju kvara automatski 
uskače dizelski generator ili se uključi akumulatorska baterija i 
rotacijski ili poluvodički pretvarač, kako ne bi došlo do prekida 
rada fara. 

Emisija farova sastoji se od zovnog znaka otkucanog polagano 
Morseovim znakovima, od dulje povlake koja služi za smjeranje 
i stanke bez rada. Po lijepom se vremenu emisije daju samo ne- 
koliko minuta svakog sata ili u neko drugo određeno vrijeme. Pri 
lošem i maglovitom vremenu farovi obično rade neprekidno. 
Zbog zauzetosti valova, i da se ubrza postupak određivanja po- 
zicije, obično radi više farova na istoj frekvenciji, s time da su 
njihove emisije raspoređene tako da slijedi jedna iza druge. Tako 
npr. jugoslavenski pomorski far Molunat radi u trojci sa dva 
talijanska radio-fara Viesta i San Cataldo na frekvenciji 305,7 kHz. 

Zenitni farovi (engl. marker) usmjereni su farovi koji zrače 
snop horizontalno polariziranih elektromagnetskih valova vrlo 
visoke frekvencije vertikalno uvis. Usmjerenost snopa postižu 
prikladnim usmjerenim antenskim sistemom. Zenitni se farovi 
upotrebljavaju isključivo u zrakoplovstvu, a služe za označavanje 
nekog mjesta, npr. pozicije radio-fara, mjesta ukrštenja saobraćajnih 
kanala, ulaz u sistem za slijetanje bez optičke vidljivosti, i sl. 
Svi ti farovi rade sada na frekvenciji 75 MHz. 

Četverokursni srednjefrekvencijski farovi su usmjereni 
farovi koji rade na frekvencijama 200-400 kHz i koji se upotreb- 
ljavaju pretežno u zrakoplovstvu. Oni su nekad imali veoma ve- 
lik značaj. Upotrebljavaju se uglavnom za označavanje kanala 
zračne plovidbe, prilaza aerodromima, ali i za određivanje po- 
zicije aviona i slično. Za emisiju služe dva antenska sistema s 
osmičastim karakteristikama zračenja koje stoje jedna prema 
drugoj otprilike okomito. Za tu se svrhu primjenjuju uglavnom 
antenski sistemi Adcock (v. str. 717). Antenski sistemi zrače 
izmjenično Morseove znakove, i to jedan slovo A (+: —), a drugi 
slovo N (— *), ali tako da emisija jednog sistema pada u vrijeme 
stanke drugog sistema. To se postiže preklopnim uređajem (sl. 
30 a). U području oko fara gdje se područja zračenja preklapaju 
(sl. 30 b), čuje se stalan zvuk, što znači da se avion nalazi u sektoru 
kanala 1—1“ ili 2—>2/, tj. na pravom kursu. Van tih sektora 
čuje se znak A ili N. Za prijem potreban je običan radio-prijemnik, 
a na avionima služi za tu svrhu obično prijemnik automatskog 
radio-goniometra. Sektor stalnog tona širok je u praksi obično 
+1,5* od simetrale. Ovaj se sistem primjenjuje ponegdje i u 
pomorstvu na ulazima u luke, pa se postiže vodeći trag širine od 
svega nekih 25 m. Mana je ovog sistema što pri skretanju s pravog 
kursa postoji izvjesna neizvjesnost o tome u kom se sektoru avion 
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zapravo nalazi, što treba utvrditi drugim navigacijskim meto- 
dama. Izvjesno pomicanje sektora može se postići različitim 
napajanjem obaju antenskih sistema (v. Aerodrom, TE 1, str. 22). 


Sl. 30. Četverokursni srednjefrekvencijski radio-far. a Blok-shema, b dijagram 
zračenja AA' i BB' dva para antena, C srednja antena koja služi za emisiju 
obavještenja i signala za identifikaciju, Pr preklopka 


Vrlo-visoko-frekvencijski četverokursni far VAR (engl. 
Visual and Aural Range, tj. far s optičkom i akustičkom indika- 
ciiom) radi na frekvenciji 108-+112 MHz i nema kvadrantnih 
neodređenosti spomenutih kao mana srednjevalog četverokursnog 
fara. Njegov se antenski sistem sastoji od 4 okviru sličnih hori- 
zontalnih antena smještenih u kvadratu i pete isto takve antene 
smještene u sredini kvadrata. Po dvije dijametralno suprotne an- 
tene sa srednjom čine jedan sistem. Srednja je antena zajednička 
za oba sistema. Dijagrami zračenja obaju sistema imaju oblik 
kardioide. Prvi sistem radi po principu A-N koji je opisan kod 
četverokursnog fara. Pri tipkanju slova A, odnosno slova N, 
mijenja se strana zračenja (crtkane kardioide na sl. 31), a na mje- 
stima gdje se polje preklapa, dobije se stalni ton koji znači da se 
avion nalazi na pravom kursu. 

Drugi sistem služi za ozna- 
čavanje kursa koji je pod pra- 

vim kutom prema prvome. Ovaj 

sistem, koji zrači stalno, stvara 

na jednoi strani kursa polje 

koje je modulirano frekvenci- 

jom 90 Hz, a na drugoj strani —— 
kursa stvara polje mođulirano 
frekvencijom 150 Hz. Linija 

gdje se oba ta polja preklapaju, 

i gdje su amplitude modulacije 
jednake, predstavlja kurs kojim 
treba letjeti, a pokazuje ga po- gi, 
kazni instrument. Ovakvo po- 

lje ima oblik dviju prekloplje- 

nih kardioida (punom crtom izvučene kardioide na sl, 31). Za 
indikaciju služi na avionu prijemnik s posebnim dodatkom i 
pokaznim instrumentom čija kazaljka stoji u sredini dok je avion 
u kursu, a skrene ulijevo ili udesno čim avion skrene s puta. 

Rotirajući radio-far VOR [engl. Very high frequency 
(ili Visual) Omnidirectional Range, što u slobodnom prijevodu 
znači far koji radi na vrlo visokoj frekvenciji i omogućuje odre- 
đivanje svih smjerova vjetrulje]. Ovaj far radi na jednoj frekvenciji 
između 112 i 118 MHz. Dok prethodno opisani četverokursni 
farovi daju samo četiri smjera ili kursa, dotle rotirajući radio-far 
VOR daje bilo koji smjer vjetrulje i omogućuje avionima da lete 
u bilo kom radijalnom kursu prema faru ili od njega. Zbog tih 
svojih prednosti ovaj far postepeno potiskuje starije četvero- 
kursne farove i ide danas u standardnu opremu svakog aviona i 
aerodroma. Ukoliko avion ima i pripadni uređaj za mjerenje 
udaljenosti (v. str. 728) može se s pomoću ovog fara odrediti i 
udaljenost. Avion koji želi raditi s ovim farovima mora imati 
specijalan prijemni navigacijski uređaj. Smjer se ovim farom 
određuje mjerenjem pomaka faze između primljenog referentnog 
signala i primljenog rotirajućeg signala. 


31. Dijagram zračenja četvero- 
kursnog fara tipa VAR 
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Antenski se sistem ovog uređaja (sl. 32a) sastoji od jedne mi- 
rujuće antene (u obliku ploče) i jedne rotirajuće antene (u obliku 
dvostrukog okvira). Boljem prilagođenju tih antena na prostor 
i isfiltriranju valova koji nisu horizontalno polarizirani služi 
kavez u kome su ti sistemi smješteni. Zračeno polje, koje je ho- 
rizontalno polarizirano, sastoji se od dva dijela: od kružno zračenog 
polja mirujuće antene i od usmjerenog polja osmičaste karak- 
teristike što ga zrači rotirajuća antena koja se okreće brzinom 
30 s-!. Prvo je polje amplitudno modulirano pomoćnim valom 
nosiocem (fp = 10 kHz), a ovaj je sam opet frekvencijski modu- 
liran frekvencijom 30 Hz koju daje isti izvor (ponekad tonski 
točak) što napaja i motor rotirajuće antene. Frekvencija pomoćnog 
nosioca mijenja se od 9480 do 10 440 Hz u ritmu od 30 Hz, što 
je referentni signal. Drugo je polje nemodulirano. Oba polja za- 
jedno daju rezultirajuće polje; njegova karakteristika zračenja 
ima oblik kardioide i rotira brzinom 30 s-!. 


| 
| 
%| 
| 
ž VOR-pokazivač m _| 


SI. 32. Blok-shema predajnog (a)'i prijemnog uređaja (b) rotirajućeg radio-fara 
VOR. 1 Pločasta antena s kružnim zračenjem, 2 rotirajući okvir ili presavijen dipol, 

3 dvostruki kavez, 4 sinhroni motor za frekvenciju 30 Hz, 5 oscilator odašiljača, 6 
v. f. pojačalo i izlazni stepen odašiljača, 7 modulator za 'amplitudnu modulaciju, 
8 modulator za frekvencijsku modulaciju, 9 generator frekvencije 30 Hz, 10 
generator pomoćne frekvencije 9960 Hz, II propusni filtar za frekvencijsko 
modulirani pomoćni signal, 12 propusni filtar za 30 Hz, 13 ograničavač, 14 frek- 
vencijski diskriminator, 15, 17 i 18 fazni diskriminatori, 16 uređaj za mijenjanje 

faznog pomaka radi izbora određenog kursa 


Amplituda polja što ga prima prijemnik mijenja se zbog ro- 
tacije antene u ritmu od 30 Hz, polje je, dakle, amplitudno modu- 
lirano frekvencijom 30 Hz. Upoređivanjem faze tog amplitudno 
mmoduliranog signala s fazom referentnog signala od 30 Hz sadrža- 
nog u pomoćnom valu nosiocu, dobiva se fazna razlika koja je 
proporcionalna smjeru. Fazna je razlika 0* u smjeru magnetskog 
sjevera. Nakon amplitudne detekcije (sl. 32b) u prijemnom se 
uređaju razdvajaju filtrima // i 12 pomoćni nosilac i frekvencija 
30 Hz. Nakon frekvencijske detekcije pomoćnog nosioca, obje se 
frekvencije od 30 Hz jedna s drugom fazno uspoređuju i mjeri 
se njihov fazni pomak, iz kojeg se dobije azimut. Od smjera prema 
magnetskom sjeveru, gdje je fazna razlika jednaka nuli, fazni po- 
mak postepeno raste. Na uređaju postoje još dva instrumenta od 
kojih jedan pokazuje kurs koji se postavlja pomicanjem faze, a 
drugi služi za određivanje strane. 

Navigacijski sistem Konsol (engl. Consol Beacon, razvio 
se od njem. sistema Sonne) jest far s rotirajućim zračenjem koji 
radi u graničnom području između niskih i srednjih radio-frekven- 
cija. Po svojoj suštini on ide zapravo u red hiperboličkih naviga- 
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cijskih sistema, no budući da je njegova osnovica kratka (= 6 
km), njegove ekvifazne rotirajuće hiperbole (v. str. 720) nakon 
nekoliko desetaka kilometara prelaze u pravce, tako da je on po 
svom djelovanju zapravo rotirajući far. 


Sl. 33. Dijagram zračenja sistema Konsol 


Antenski sistem fara Konsol sastoji se od tri rešetkasta stupa 
koji izravno služe kao antene. Oni su smješteni na osnovici sistema 
jedan od drugog udaljeni 2 do 3 valne duljine. Sve se antene 
napajaju iz centralno smještenog odašiljača (srednja izravno, a 
bočne preko mjenjača faze) i čine zajednički antenski sistem. 
Srednja se antena napaja strujom stalne frekvencije, faze i ampli- 
tude. Bočne antene napajaju se manjom jakošću struje, a faza 
im se u toku emisijskog cikla mijenja na dva načina. 

Pravilnim izborom razmaka antena, faza i jakosti struja u 
pojedinim antenama dobije se dijagram zračenja s mnogo jedno- 
liko raspoređenih latica (sl. 33, puno izvučeni dijagram). Kad 
se bočnim antenama promijeni faza za 180“, glavna se latica 
premješta s jedne strane na drugu, a ostale se latice pomaknu 
za jedan korak u smjeru strelice, popunjavajući međuprostor 
između latica prvobitnog dijagrama (na slici crtkani dijagram). 


Stalan signal 6 s 


Pm : Vrijeme —> 
k- Identifikacija i smjeranje ] 


Cijeli ciklus emisije : 2 min 


SI. 34. Prikaz jednog ciklusa emisija sistema Konsol 


Ako zračenje prema prvom dijagramu traje samo kratko (npr. 
1/6 s), a zračenje po drugom dijagramu (nakon promjene faze 
za 180% dulje (npr. 5/6 s), onda osmatrač, ma gdje se nalazio 
na području zračenja radio-fara, čuje s običnim prijemnikom 
ili automatskim radio-goniometrom u jednom slučaju točke, a u 
drugom povlake, a na granici između njih stalan ton. Budući 
da se osim brze promjene faze za 180“ (svake sekunde) vrši i 
postepena promjena faze u toku cijelog ciklusa koji traje 30s 
(ranije 60 s), oba se dijagrama postepeno okreću i pri tome pre- 
laze i preko mjesta osmatrača. Smjer se određuje na taj način što 
se izbroji broj točkica odnosno povlaka prije i poslije ekvifaznog 
signala (stalnog tona, sl. 34) i s tim se podatkom dobije iz posebne 
Konzol-karte pravi smjer s točnošću boljom od 1“. Budući da se 
smjer po toj metodi može odrediti samo unutar jednog sektora, 


treba približno poznavati svoju poziciju ili prethodno nekom 
drugom navigacijskom metodom odrediti smjer na ++20* točno. 

Sistemom rotirajućeg fara Konsol služe se brodovi i avioni. 
On je vrlo jednostavan i ne traži na mjestu osmatranja neke po- 
sebne specijalne uređaje, ali nije upotrebljiv za automatske pri- 
jemne uređaje. Danas postoji svega nekoliko stanica sistema 
Konsol, i to u zapadnoj Evropi. 

Radio-uređaj za slijetanje bez spoljne vidljivosti tipa 
ILS ide danas u standardnu opremu aerodroma (v. Aerodrom, 
TE 1, str. 24). On se sastoji od više usmjerenih farova. Tri verti- 
kalna fara (markera) označavaju udaljenost od slijetne staze, 
glavni far označava pravac slijetanja, a glisadni far obilježava 
liniju prilaza po visini. Emisije glavnog i glisadnog fara moduli- 
rane su na jednoj strani frekvencijom 90 Hz, a na drugoj frekven- 
cijom 150 Hz. Oba ova fara rade slično kao što je to opisano pri 
radio-faru VAR. 


Hiperbolički navigacijski sistemi 


U ovu se grupu svrstavaju svi elektronički navigacijski sistemi 
kojima linije pozicija (stajnice) imaju oblik hiperbole. 
Hiperbola je geometrijsko mjesto 
točaka za koje je razlika udaljenosti 
od dviju fiksnih točaka, koje se zovu 
žarišta, stalna (na sl. 35 od točaka 
A i B). Razlika tih dviju udaljenosti 
Ad = da — dn jednaka je nuli kad 
točka osmatrača leži na simetrali os- 
novice AB. Kretanjem točke osmatrača 
od simetrale u polje hiperbola ta se sa 
razlika povećava; najveća je, i to 
Ad = AB = D, kad je točka osma- 
trača na osi hiperbola, tj. na lijevom 
ili desnom produžetku osnovice AB. 
Unutar tih granica postoji teoretski rd 
beskonačan broj konfokalnih hiper- 
bola, ali u praksi elektroničke navi- 
gacije može se razlučiti njih samo 
konačan broj, koji je ograničen osjet- 
ljivošću navigacijskog sistema. 
Hiperbole se udaljavanjem od os- 
novice sve više približavaju svojoj asim- 
ptoti i mogu se već nakon = 10 
duljina osnovice smatrati pravcima. Također, što je osnovica dulja, to su sve 
hiperbole jednog polja više ispružene, te pri D + oo degeneriraju u paralelne 
pravce. 


U svim hiperboličkim radio-navigacijskim sistemima moraju 
dakle na određenoj udaljenosti (od nekoliko kilometara do više 
hiljada kilometara) postojati dvije odašiljačke radio-stanice među 
kojima je rad na neki način usklađen. Razlika udaljenosti od obiju 
stanica mjeri se s pomoću radio-valova koji prevaljuju put od 
jednog i drugog odašiljača do osmatrača šireći se pri tome prilično 
ujednačenom brzinom € ss 3 + 105 m/s. Ako je put tih valova 
vrlo dug, moraju se ipak uzeti u obzir neke korekture za promjenu 
brzine i put širenja. Razlika udaljenosti određuje se u sistemima 
koji rade s pomoću zračenja impulsa (impulsni sistemi) mjerenjem 
vremenske razlike između nailaska emitiranih valova od jedne i 
druge stanice, a u sistemima koji rade nemoduliranim valovima 
(fazni sistemi), mjerenjem razlike između faza valova koji dolaze 
od jedne i druge stanice. Danas je u upotrebi nekoliko hiper- 
boličkih sistema (Decca, Loran, Omega itd.) koji se jedni od 
drugih razlikuju i po načinu emisije i po načinu mjerenja vremena. 
Međutim, postoje također sistemi u kojima se primjenjuju i dva 
načina mjerenja, npr. mjerenje razlike vremena za grubo odre- 
đivanje linije pozicija i mjerenje faznog pomaka za fino odre- 
đivanje. 

Spajanjem točaka iste razlike udaljenosti ili iste fazne razlike 
dobiju se hiperbole u kojih se žarištima nalaze oba odašiljača. Utvrde 
li se hiperbole za više određenih razlika udaljenosti (za impulsne 
sisteme), odnosno za fazne raz- 
like nula (za fazne sisteme) 
dobije se polje hiperbola koje 
prekriva prostor oko oba oda- 
šiljača. 

Za određivanje pozicije broda 
ili aviona potrebne su najmanje 
dvije hiperbole dvaju susjednih 
hiperboličkih sistema (sl. 36) 


Sl. 35. Polje hiperbola, A, B žarišta, 
da, dB udaljenosti osmatrača_ P od 
žarišta, D duljina osnovice 


koje se sijeku pod povoljnim ku- 
tom (što bliže 90%); u nekim se 
sistemima za određivanje po- 


Sl. 36. Određivanje položaja osmatra- 

ča P s pomoću hiperboličkih linija 

pozicija dvaju para stanica A,B, 
i AB, 
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zicije upotrebljavaju i tri hiperbole iz tri susjedna hiperbolička 
sistema. Budući da je ucrtavanje hiperbola u geografske karte 
komplicirano i dugotrajno, postoje za pojedine hiperboličke na- 
vigacijske sisteme posebne navigacijske karte na kojima je (obi- 
čno u boji) odštampana i mreža hiperbola, označenih rednim 
brojevima, svih parova odašiljača koji rade na tom području 
(v. sl. 47). 

U novije se doba primjenjuju i posebna računala koja podatke 
s prijemnika odmah prerađuju u geografske koordinate (tj. u 
geografsku širinu i duljinu). 

Velika je prednost hiperboličkih navigacijskih sistema što 
brod ili avion ne mora imati nikakvog direktnog kontakta sa 
stanicama sistema, pa je prema tome i broj objekata koji mogu 
istovremeno određivati svoju poziciju s pomoću istog sistema 
neograničen. 

Loran (od engl. LOng RAnge Navigation, što znači navigacija 
na velike udaljenosti) jako je rasprostranjen impulsni hiperbo- 
lički navigacijski sistem koji se sada upotrebljava u dvije varijante 
(Loran A i Loran C ili C/D), a služi brodovima i zrakoplovima za 
određivanje pozicije. 


Loran A, ili tzv. standardni Loran, razvijen je u USA za potrebe zrako- 
plovstva i mornarice, a počeo se primjenjivati 1943. Za vođenje aviona na veće 
udaljenosti prilikom bombardiranja ciljeva u Njemačkoj razvijen je Loran SS 
(engl. Skywave Synchronised, sinhroniziran prostornim valom). Usklađenje 
emisije obaju odašiljača izveđeno je u Loranu tog tipa s pomoću prostornih 
valova koji se reflektiraju od sloja E ionosfere (v. poglavlje Širenje radio-valova, 
str. 624). Izvjesna poboljšanja donio je tip Loran LF (Low Frequency, tj. nisko- 
frekvencijski) iz kojeg se razvio Loran tipa C koji se primjenjuje od 1963. Neka 
dalja usavršenja bez promjene principa rada donio je Loran tipa C/D (1966). 


Princip rada sistema Loran. Na međusobnoj udaljenosti od 
nekoliko stotina kilometara nalaze se dva odašiljača, glavni i 
pomoćni. Oni sačinjavaju tzv. Loran-par. Oba odašiljača rade 
na istoj frekvenciji, i to na jednoj od 4 frekvencije (1750, 1850, 
1900 ili 1950 kHz) koje su predvidene za rad ovog sistema. Glavna 
stanica emitira impulse određena trajanja (> 40 us) s točno odre- 
đenom frekvencijom ponavljanja. Radi razlikovanja jedne Loran- 
-stanice od druge predviđeno je, naime, osim spomenute 4 radne 
frekvencije, još i 24 različitih frekvencija ponavljanja impulsa i 
to po 8 u područjima od 20 (oznaka S), 25 (oznaka L) i 33 (oznaka 
H) impulsa u sekundi. Tako npr. 1 H 4 znači Loran stanicu koja 
radi s radnom frekvencijom 1950 kHz i s frekvencijom ponavljanja 
337 impulsa u sekundi, U pomoćnoj se stanici primaju impulsi 
glavne stanice i oni nakon određenog vremenskog intervala okidaju 
emisiju impulsa pomoćne stanice. Osmatrač prima tu emisiju 
s pomoću posebnog Loran-prijemnika (sl. 37), koji je prethodno 
pritiskom na dugmad (npr. 1, H, 4) podesio na željeni Loran-par. 


Sl. 37. Loran-prijemnik (Redifon Ltd, London) 


Na ekranu katodne cijevi pojavljuje se na gornjem dijelu vremenske 
linije impuls glavne stanice, a na donjem dijelu impuls pomoćne 
stanice. Podešavanjem dovode se oba impulsa u pokriće, a zatim 
se očita vremenska razlika kao peteroznamenkast broj. S nazivom 
stanice i tim brojem ulazi se u posebnu Loran-kartu, iznalazi 
pripadna hiperbola i po potrebi vrši interpolacija. Na taj je način 
nađena jedna hiperbolička stajnica. S pomoću dva para prikladno 
postavljenih Loran-stanica, tzv. Loran-lanca, dobiju se dvije 
stajnice, a u njihovom sjecištu i pozicija osmatrača (sl. 38). Pri 
tome je glavna stanica obično zajednička za oba para. 
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Zakašnjenje emisije pomoćne stanice iza emisije glavne sta- 
nice sastoji se od više dijelova: a) od vremena koje je potrebno 
da radio-val prevali put od glavne stanice do pomoćne stanice; 
b) od pola vremena koje protekne između dva uzastopna impulsa 
i c) od dodatnog vremena od 500 do 1000 us, kojim se postiže 
da se impuls glavne stanice pojavljuje uvijek kao prvi, a impuls 
pomoćne stanice kao drugi. (Dodatno se vrijeme može, npr. u 
ratu, po želji mijenjati.) 
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SI. 38. Polje hiperbola Loran-lanca. Na slici vide se oznake 
pojedinih hiperbola, P pozicija osmatrača, A, B i C Loran- 
stanice 


Loran C je impulsno-fazni radio-navigacijski sistem koji 
radi na nižim frekvencijma (90---110 kHz); on za grubo određi- 
vanje linije pozicije radi na istom principu kao Loran A, a za 
fino određivanje pozicije u njemu se primjenjuje sistem mjerenja 
fazne razlike. Zbog toga moraju valovi glavne i pomoćne stani- 
ce među kojima se mjeri fazni kut biti i fazno usklađeni. Na 
taj se'način postiže znatno veća točnost (danju 70...350 m, noću 
= 2000 m). Niža radna frekvencija omogućuje i veći domet: da- 
nju do 1400 NM za površinski i 2100 NM za prostorni val, a 
noću + 3000 NM [1 NM (nautička milja) = 1852 m.] 

Loran C|D je automatizirana verzija Lorana C; njegov pri- 
jemnik automatski pokazuje podatke u digitalnom obliku, a može 
se i izravno priključiti na navigacijsko elektroničko računalo. 

Fazni hiperbolički navigacijski sistemi. Razlika udalje- 
nosti od dviju fiksnih točaka (odašiljača) može se odrediti i mje- 
renjem fazne razlike Ay između valova što ih zrače dva odašiljača 
istog sistema koji čine par, budući da je ona proporcionalna razlici 
udaljenosti dg — đa. Jakost polja na mjestu osmatranja P iznosi, 
pod uslovom da su (osnovna) frekvencija i faze obaju odašiljača 
usklađene, 


2 
€ = E, cos (oo t— 4) x 
O 
Ao 
gdje je E, i Eg amplituda jakosti polja, da i dg udaljenost točke 
osmatranja P od odašiljača A i B i 4 valna duljina pri kojoj se 
vrši mjerenje fazne razlike. Iz toga se dobije razlika faze 


2 
€p = Fp cos (oor-gde)> 


2 ' 
Ay =; (ds — do), 
O 
ili izraženo frekvencijom 


2n 
Ay = — le» (dp — da). 


Prema tome razlika Ama a iznosi 
EA Cc 
Pznfe 2nfi up ? 
gdje je c s 3+105% m/s brzina širenja radiovalova, a fp frekven- 
cija upoređivanja na kojoj se mjeri razlika faze. 
U sistemima u kojima se mjeri razlika faze primjenjuju se 
nemodulirani valovi ili impulsi niskih i vrlo niskih frekvencija 
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(kilometarski i mirijametarski valovi), koji osiguravaju velike 
domete. Prednost je nemoduliranih valova što zauzimaju frekven- 
cijski opseg neznatne širine, pa su stoga znatno manje izloženi 
smetnjama od moduliranih. 

Radio-valovi dvaju odašiljača između kojih se mjeri fazna 
razlika moraju imati istu frekvenciju i biti po fazi usklađeni. 
Da bi se mogle uporediti i mjeriti razlike među fazama dviju 
emisija, one se moraju jedna od druge odvojiti. Kako radio-pri- 
jemnici ne mogu razdvojiti dvije nemodulirane emisije ako su 
one iste frekvencije, moraju se radi realizacije faznih navigacijskih 
sistema primijeniti neki posebni postupci. 

U sistemima s istovremenim zračenjem odašiljača (npr. u sistemu 
Decca-navigator) za emisiju se ne upotrebljavaju valovi iste 
frekvencije, već valovi dviju ili više različitih frekvencija koje su 
jedna s drugom povezane samo nekom osnovnom frekvencijom 
fo. Jedan od odašiljača zračit će u tom slučaju, npr., s frekvenci- 
jom m fo, a drugi s frekvencijom 1 .f, a u prijemnom će se 
uređaju prikladnim množenjem ili miješanjem dobiti frekvencija 
za upoređivanje faze, npr. m .n fo ili fo. 

U sistemima s uzastopnim zračenjem odašiljača odašiljači zrače 
na istoj frekvenciji jedan iza drugog, a mjerenje razlike faznog 
kuta vrši se u tom slučaju tako da se emisije pojedinih odaši- 
ljača na neki način pamte ili uspore, a upoređivanje i mjerenje 
razlike faznog kuta vrši se naknadno. Taj je postupak primi- 
jenjen npr. u sistemu Omega i Dektra. 


Decca (Deka)-navigator je hiperbolički radio-navigacijski 
sistem koji radi na principu mjerenja fazne razlike između dva 
nemodulirana vala koje zrače istovremeno dva odašiljača smještena 
na određenoj udaljenosti jedan od drugog. Oni služe za odre- 
đivanje pozicije brodovima i avionima. 


Decca-navigator razvio je W. O*Brien, a poduzeće Decca, koje proizvodi 
takve uređaje, predložilo ga je 1942 britanskom admiralitetu. Nakon ispitivanja 
uspješno provedenih u toku 1943, on je prihvaćen i po prvi put masovno je 
upotrijebljen 1944 prilikom invazije saveznika u Normandiju. Od tada pa do 
danas taj se sistem stalno usavršava i sve više primjenjuje. 


Danas je u radu više desetaka takvih sistema (u zapadnoj 
Evropi, Sjevernoj Americi, Perzijskom zaljevu, Indiji i Japanu). 

Za rad po tom sistemu treba imati na kopnu (na zemlji) 
nekoliko specijalnih među sobom usklađenih radio-odašiljačkih 
stanica, a na brodu (avionu) odgovarajući specijalan prijemni 
uređaj, pomorske Decca-karte i eventualno crtač prevaljenog 
puta. 

Odašiljački sistem Decca-navigatora sastoji se od 3 ili 4 oda- 
šiljačkih stanica na kopnu, od kojih je jedna glavna, a druge dvije 
ili tri su pomoćne ili prateće. Pomoćne su stanice postavljene 
zvjezdasto oko glavne stanice, na svakih = 120“ po jedna, a 
na udaljenosti 120-+:200 km od nje. Emisije pomoćnih stanica 
usklađene su s emisijom glavne stanice, pri čemu svaka pomoćna 
stanica s glavnom stanicom čini poseban Decca-par, koji se zove 
crveni, zeleni ili ljubičasti, prema boji kojom su njegove hiperbole 
štampane na navigacijskim kartama. Sistem od tri para zove se 
Decca-lanac. 


Glavna i pomoćne stanice rade na frekvencijama između 
70 i 120 kHz koje su, kao što je već naprijed rečeno, mnogo- 
kratnici neke osnovne frekvencije fo, karakteristične za dotični 
Janac; ta frekvencija kreće se oko 14 kHz. Sinhronizacija frekven- 
cije i faze između glavne i pomoćnih stanica vrši se iz glavne 
stanice putem radio-emisija. Snaga odašiljača koji su priključeni 
na > 100 m visoke rešetkaste antenske stupove iznosi =. 24 kW. 

Veći dio vremena emisije odašiljača (svake minute od 0" do 
58,5%) predviđen je za fino određivanje pozicije, a samo ostatak 
za grubo određivanje pozicije, i to po redu za svaki par. 


Prijemni uređaj Decca-navigatora sastoji se od višekanalnog 
prijemnika i nekoliko pokaznih instrumenata. Prijemnik se sa- 
stoji od 4 selektivna ulazna pojačala (jedan za svaku pojedinu 
frekvenciju lanca), umnoživača frekvencije, stepena za miješanje 
i faznih diskriminatora koji napajaju fazometre, ovdje zvane 
dekometri. Prijemnik je stalno ugođen na frekvencije glavne sta- 
nice i pomoćnih stanica. S pomoću valnog preklopnika on se 
može prebaciti i na frekvencije nekog drugog Decca-lanca, jer 
svaki lanac radi na drugim frekvencijama. Brodski se prijemni 
uređaji razlikuju i po konstrukciji i po frekvencijama za upore- 
đivanje od avionskih. 
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Radi određivanja linije pozicije (unutar pojasa) vrši se u brod- 
skom prijemniku (sl. 39 a) množenje frekvencije svih primljenih 
signala, kako bi se tim putem dobile nove frekvencije za mjere- 
nje fazne razlike. Za crveni se par, npr., frekvencija 6 fo glavne 
stanice množi sa četiri (6 fo X 4 = 24f0) a frekvencija 8 fo po- 
moćne stanice sa tri (8fo X 3 =24f0), tako da frekvencija za 
upoređenje iznosi 24 fo. Analogno se postupa za zeleni i ljubičasti 
par, gdje frekvencija za upoređenje iznosi 18/9, odn. 30 fo. 


Ljubičasti 
1 Dekometar 


Fazni 
diskriminatori 


Umnoživači 
frekvencije 


Miješanje 


Selektivna 
pojačala 


2 kk 
gh 


fo 


(sektorski) 


Miješanje 


Sl. 39. Blok-shema prijemnog uređaja sistema Decca brodske 
izvedbe. a Sklop za određivanje linije pozicija unutar poje- 
dinog pojasa, b sklop za identifikaciju broja pojasa 


Na avionima nije potrebna, pa ni poželjna, tolika točnost, 
stoga se u avionskim prijemnicima, u pojedinim parovima, za 
mjerenje faze pri finom određivanju pozicije primjenjuju niže 
frekvencije 5/9) 8 fo i 9fo. 

Za svaki par predviđen je poseban dekometar ugrađen u 
zajedničko kućište s ostalima (v. Brod, TE 2, str. 320), koji ne- 
prekidno prati položaj osmatrača i pokazuje broj njegove polo- 
žajne hiperbole između dvije hiperbole fazne razlike nula (nulte 
hiperbole), tj. unutar jednog pojasa (sl. 40). Kad se fazni kut 
promijeni za 360“, mala kazaljka dekometra izvrši puni okret. 
Njezina skala, međutim, nije baždarena u faznom (kutnom) 
mjerilu, već u 100 podjeljaka od 0 do 1. Za jedan puni okret 
male kazaljke velika se kazaljka — koja je s njome, slično kao 
u satu, mehanički vezana — pomakne za jedan podjeljak, koji 
označava broj pojasa, i time pokazuje prelaz u idući pojas. Ako 
se prilikom isplovljenja postave svi dekometri na pravilni broj 
pojasa, kazaljke dekometra same će pratiti kretanje broda (aviona) 
i neprekidno pokazivati hiperbolu na kojoj se osmatrač nalazi. 
Međutim, ako zbog nekog kvara uređaj stane, ili ako se npr. prilazi 
teritoriji na kojoj radi Decca-lanac s otvorenog mora, vrlo je 
teško na osnovi podataka drugih navigacijskih pomagala postaviti 
dekometre na pravilan broj pojasa (unutar pojasa dekometri se 
sami postavljaju u pravilan položaj) jer je širina pojasa relativno 


Širina pojasa (između dvije hiperbole fazne razlike nula) iz- 
nosi na osnovici sistema (između obje stanice) 4/2, što za frekvencije 
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upoređivanja brodskih Decca-prijemnika iznosi 357-570m, a 
za avionske prijemnike 1190---2144 m. (Širine pojasa s udaljava- 
njem od osnovice dakako rastu, kako se šire hiperbole.) Radi 
otklanjanja neizvjesnosti u pogledu broja pojasa u kome se nalazi 
osmatrač, uveden je u toku daljeg razvoja ovog sistema dodatni 
grublji postupak za identifikaciju broja pojasa, koji je i nekoliko 
puta usavršavan. O njemu je riječ u nastavku izlaganja. 

Određivanje broja pojasa vrši se načelno na isti način kao odre- 
đivanje linije pozicija unutar pojasa, s tom razlikom što se za 
mjerenje fazne razlike uzima niža frekvencija za upoređivanje, 
npr. fo» a u novijim uređajima čak i 0,2 fo. 

Do frekvencije fo dolazi se u starijim uređajima (do tipa 
Mark 10) na taj način što u vrijeme predviđeno za identificiranje 
pojasa matična stanica zrači dvije frekvencije (5 fo i 6 fo), a pri- 
padna pomoćna stanica dvije druge frekvencije (8 fo i 9f9), i 
tako svi parovi po redu. Miješanjem jednih i drugih frekvencija 
u uređaju prema blok-shemi na sl. 39b dobiju se dva signala 
frekvencije fo i dva signala frekvencije 6 fo između kojih se mjere 
fazni kutovi. Njih pokazuju dva dekometra; dekometar koji mjeri 
fazni kut na frekvenciji fo služi grubom pokazivanju i njegova 
kazaljka ima oblik sektora; drugi dekometar, koji mjeri fazni 
kut na frekvenciji 6 f, služi finijem pokazivanju i on ima 6 zvjez- 
dasto raspoređenih kazaljki. Obično su oba dekometra montirana 
u isto kućište, a kazaljke postavljene jedna preko druge, stoga 
sektorska kazaljka samo pokazuje kod koje zvjezdaste kazaljke 
treba očitati skalu. Kako je za sve parove predviđen samo jedan 
identifikator pojasa, pokazivanje broja pojasa za pojedine parove 
vrši se uzastopno. 

Polja između nultih hiperbola koja se pojavljuju pri grubom 
postupku za identificiranje pojasa znatno su šira od osnovnih 
pojasa i zovu se zone. U jednoj zoni pojedinih parova ima kod 
brodskih Decca-prijemnika 18, 24, odnosno 30 pojasa. Te se 
zone označavaju slovima. Dekometar pokazuje zone u malom 
prozorčiću u kome se vidi pripadno slovo. Pokazivač zone me- 
hanički je vezan s velikom i malom kazaljkom (v. sl. 40). 


oznaka zone 


Sl. 40. Izgled skale dekometra crvenog para. 

Mala kazaljka pokazuje dijelove pojasa (liniju po- 

zicija u pojasu), velika kazaljka broj pojasa, a 
slovo u prozorčiću oznaku zone 


Budući da je grubo određivanje broja pojasa u zoni po opi- 
sanom načinu bilo izloženo različitim smetnjama, a određivanjem 
broja pojasa nije uklonjena neizvjesnost o tome u kojoj se zoni 
osmatrač nalazi, radi sigurnijeg dobivanja frekvencije fo prešlo se 
na dopunu odašiljačkih stanica, tako da one kod novijih uređaja 
u vrijeme predviđeno za identifikaciju pojasa zrače (svaka od njih 
po redu) istovremeno 4 frekvencije (5 fo, 6 fo; 8 fo i 9 fo). Super- 
pozicijom tih frekvencija dobije se, nakon ograničavanja, impuls 
frekvencije fo, s pomoću kojeg se može sigurno odrediti broj pojasa 
u zoni. 

Osim toga zrače odašiljači još i signal frekvencije 8,2 /%, koji 
miješan sa signalom 8 fo daje signal frekvencije 0,2 fo. Primjenom 
tog signala smanjuje se neizvjesnost (tj. broj pojasa u kojima bi 
se osmatrač mogao nalaziti) još na jednu petinu. 

Položaj broda ili aviona po ovom se sistemu određuje tako 
da se s pomoću brojeva pojasa što ih pokazuju crveni, ljubičasti 
i zeleni dekometar pronađu u Decca-karti (sl. 41, crtkane linije) 
pripadne hiperbole odgovarajuće boje i broja, pa nakon interpo- 
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lacije ucrtaju linije pozicija. U njihovom sjecištu nalazi se polo- 
žaj osmatrača. 

U novije se vrijeme primjenjuju i tzv. sekundarne i tercijarne 
krivulje, koje se dobiju zbrajanjem i odbijanjem faza pojasa 
polja hiperbola pojedinih parova (sl. 41). One nastaju u prijem- 
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SI. 41. Polje hiperbola Decca-lanca. Kratke crtice prikazuju 

ljubičaste hiperbole, dulje crtice crvene hiperbole, duge crtice 

zelene hiperbole, pune crte tercijarne krivulje dobivene zbra- 

janjem crvenih, zelenih i ljubičastih. G glavna stanica, Z, C, 
Lj pomoćna zelena, crvena i ljubičasta stanica 


niku kao virtualne krivulje iste faze; njihova je prednost što 
sijeku primarna polja pod povoljnim kutom; pa su stoga prikladne 
za rad crtača prevaljenog puta (sl. 42). 


Sl. 42. Crtač prevaljenog puta (pokazivač kursa) 


Dektra (engl. DECTRA od DECca Track and RAnge, sistem 
Decca za dobivanje kursa i udaljenosti) fazni je hiperbolički si- 
stem, varijanta sistema Decca koja je predviđena za rad na veće 
udaljenosti; prekriva emisijom svojih stanica površinu Zemlje 
od 3500 x 1000 km. Na svakoj strani mora preko koga se 
žele tim sistemom voditi brodovi i avioni postavljaju se na uda- 
ljenosti = 150 km po jedna glavna i po jedna pomoćna stanica 
s odašiljačima snage 20kW (sl. 43). 

U sistemu Dektra iskorištavaju se za navigaciju dva polja 
hiperbola. Uzdužne /, koje potječu od emisija parova stanica AB 
i CD, i poprečne 2, uzrokovane emisijom stanica A i C. Uzdužne 
se hiperbole zovu i kursne hiperbole, jer mogu služiti kao kurs 
broda, a po njima se može uz primjenu pogodnog instrumenta 
i kormilariti. Poprečne ili daljinske hiperbole služe za određivanje 
udaljenosti od obale. 
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Glavna stanica A emitira sa 6 prekida u minuti nemodulirane 
valove frekvencije f,. U prijemnom uređaju koji se nalazi na brodu 
ili avionu nalazi se kvarcni oscilator koji se automatski usklađuje 
s frekvencijom i fazom valova što ih zrači stanica A. U interva- 
lima dok stanica A ne radi, pomoćna stanica B vrši emisiju na 
frekvenciji fi, koja je također po frekvenciji i fazi usklađena s 
emisijom stanice A. Za to se vrijeme na brodu (avionu) mjere 
fazne razlike između »zapamćene« emisije stanice A i primljene 
emisije stanice B. Pokazivač kursa (engl. Decca track meter) 
pokazuje na kojem se dijelu pojasa i u kojem se pojasu nalazi os- 
matrač, a pokazivač »lijevo-desno« pokazuje odstupanje od je- 
dne kao kurs odabrane hiperbole. Isto se događa i na drugoj strani 
mora na stanicama C i D, s razlikom što one rade na frekvenciji 
fa. Te dvije frekvencije (f, i f2) vezane su jedna s drugom nekim 
supharmonikom. Npr., ako je _f, = 459 +153 = 70227. Hz, 


a fa =460-153 = 70380 Hz obje su frekvencije usklađene 
preko frekvencije 153 Hz. Svođenjem frekvencija f, i fa na frekven- 
ciju za upoređivanje i mjerenjem fazne razlike dobije se poprečno 
polje hiperbola koje služi za mjerenje udaljenosti. Udaljenost 
od obale može se očitati na pokazivaču daljine. Uz taj uređaj 
može se upotrijebiti i crtač prevaljenog puta. 


Sl. 43. Polje Dektra-hiperbola. / Kursne hiperbole, 2 daljinske hiperbole 


Omega je fazni hiperbolički navigacijski sistem s uzastop- 
nim emisijama stanica. Fazna razlika mjeri se s pomoću podataka 
zapamćenih u prijemnom uređaju. To je prvi elektronički na- 
vigacijski sistem koji prekriva cijelu zemaljsku kuglu. 


Sistem je razvijen u USA, gdje je u početku bio predviđen samo za po- 
trebe ratne mornarice i ratnog zrakoplovstva. Sada se mogu njime služiti sva 
zainteresirana vozila, plovila i letila. Prethodnici sadašnjeg sistema Omega bili 
su eksperimentalni sistemi Radux i Radux-Omega. Razvoj sadašnjeg sistema 
počeo je 1957, a pokusnom pogonu pristupilo se 1960. 


Sistemom Omega mogu se služiti brodovi i podmornice (i u 
zaronjenom stanju), avioni i helikopteri, vozila i plovila sa zračnim 
jastukom i vozila na kopnu. Taj je sistem, međutim, predviđen 
u prvom redu za navigaciju na otvorenom moru i pri duljim pre- 
ljetima. 

Sistem sačinjava na kopnu osam po cijeloj zemaljskoj kugli 
prikladno porazmještenih odašiljačkih stanica. Svako vozilo, plo- 
vilo ili letilo koje se želi služiti tim sistemom mora imati speci- 
jalan prijemni uređaj. 

Način rada sistema Omega. U vezi s određivanjem pozicije 
odašiljači sistema Omega zrače nemodulirane valove na tri frek- 
vencije (10,2, 11,33 i 13,6 kHz) prema 
točno određenom redoslijedu. Osnovno 
mjerenje fazne razlike provodi se na sig- 
nalima frekvencije 10,2kHz. Toj frek- 
venciji odgovara na spojnici para odaši- 
ljača širina pojasa od pola valne duljine, 
što u tom slučaju iznosi 4/2 = q2f = 
= 14,8 km ili 8 NM. Budući da se raz- 
lika faze (od 0 do 360%) može mjeriti 
samo unutar pojedinih pojasa, postoji pri 
tom načinu određivanja linije pozicija ne- 
izvjesnost u pogledu pojasa (a ima ih — 
800) u kome se plovilo ili letalo nalazi. 
Neizvjesnosti, naravno, nema ako je pozi- 
cija plovila ili letala približno (na +4 NM) 
poznata. Mada postoji mogućnost da se 
pozicija približno odredi i po nekoj drugoj 
navigacijskoj metodi, ipak i sam sistem 
Omega pruža nekoliko mogućnosti za ot- 
klanjanje te neizvjesnosti, kako je pri- 
kazano u nastavku. 


SI. 44. Prikaz trake regi- 
stratora sistema Omega za 
pokazivanje fazne razlike 
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Ako je jednom poznat ispravni broj nulte hiperbole (npr. 
pri isplovljenju ili poletanju iz poznatog mjesta), taj se broj ru- 
kom upisuje na traci registratora (sl. 44) iznad prve krivulje, a 
zatim se iznad idućih krivulja koje crta registrator, a koje grafički 
prikazuju faznu razliku, napišu dalji redni brojevi. U prijemnicima 
s digitalnim pokazivanjem broja hiperbole (stajnice) taj se tro- 
znamenkasti broj postavlja na pokazivaču, a uređaj ga dalje sam 
mijenja pri prelazu u novi pojas. 

Nadalje, može se miješanjem signala frekvencije 10,2 kHz 
i signala frekvencije 13,6 kHz istog odašiljača dobiti u prijem- 
niku signal frekvencije 3,4 kHz i na njemu mjeriti fazna razlika. 
Budući da toj frekvenciji odgovara pojas širine 34 NM, neizvjes- 
nost u pogledu pojasa u kojem se osmatrač nalazi time se znatno 
smanjuje. Isto se može provesti i signalima frekvencije 10,2 ili 
11,33 kHz, pa se dobije pojas širine 72 NM, što je u svakom slu- 
čaju dovoljno za eliminiranje neizvjesnosti. 

Koja će se od ovih triju mogućnosti primijeniti u nekom Ome- 
ga-prijemniku ovisi o brzini kretanja objekta za koji je određeni 
tip Omega-prijemnika predviđen. Prijemnici za trgovačke bro- 
dove i sporije avione primjenjuju obično samo prvi način, tj. 
tekuće praćenje i brojenje, a drugi i treći način upotrebljavaju 
se na velikim i brzim avionima. 

"Točnost pozicije dobivene po sistemu Omega ograničena je 
promjenama kojima podliježu radio-valovi na svom dugom putu 
širenja. Tako, npr., na njih utječe razlika visine ionosfere danju 
i noću, promjena vrste tla (kopno, more) preko kojeg se valovi 
šire, i sl. (v. poglavlje Širenje elektromagnetskih valova, str. 623). 
Dobar dio tih promjena može se točno predskazati i za njih postoje 
tablice iz kojih se dobiju tzv. dnevne korekture. Svi ostali utjecaji 
obuhvaćeni su tzv. diferencijalnim korekturama, koje se mogu 
dobiti samo izravnim mjerenjem na licu mjesta, npr. kad se bilo 
kojim drugim načinom točno utvrdi pozicija, ili ako tu korekturu 
netko objavljuje. 

Primjenom dnevnih korektura postiže se danju točnost li- 
nija pozicija na +1 NM, a noću na 2 NM. Uvrštenjem diferen- 
cijalnih korektura točnost se zna poboljšati i na +0,5 NM. Me- 
đutim, položaj jednog promatrača u odnosu prema drugom, ako 
obojica određuju poziciju tim sistemom, može se pri udaljenosti 
do 100 NM odrediti i na nekoliko stotina metara točno. 


Odašiljački sistem Omega sačinjava osam odašiljačkih centara koji su smje- 
šteni po jedan u USA, na Trinidadu, u Norveškoj i na Havajima (upravljačka 
stanica), nadalje u Japanu, na Reunionu u Indijskom oceanu, u Argentini i 
u Australiji (sl. 45). Nekoje od ovih posljednjih stanica još su u izgradnji. Stanice 
su udaljene jedna od druge -— 5000 NM, a njihov je domet i veći od toga. Lo- 
kacije su izabrane tako da svagdje na Zemlji postoji dobar prijem 3-.-6 stanica. 


Sl. 45. Prikaz rasporeda Omega-stanica 


Odašiljači sistema Omega, snage 150 kW, priključeni su na 
goleme žičane antenske sisteme postavljene u obliku kišobrana 
oko centralnog stupa ili razapete između brda ili preko fjordova. 
Budući da su takvi unipoli s obzirom na valnu duljinu (A = 22+--:30 
km), električki posmatrani, vrlo kratki, i njihov je otpor zračenja 
vrlo malen (0,02-+:0,07 %2) pa je korisnost vrlo loša, tako da zra- 
čena snaga iznosi samo =“ 10 KW. Efektivna visina (duljina) tih 
antena iznosi naime samo 120-230 m (v. Antene, str. 605). 


ELEKTRONIKA, UREĐAJI. ELEKTRONIČKA NAVIGACIJA 


Za povezivanje odašiljača s antenom predviđen je antenski 
stepen (sl. 46) koji ima zadatak da s pomoću antenske zavojnice 
i variometra induktiviteta L,, odn. L,, neutralizira veliku kapa- 
citivnu reaktanciju antene i da s pomoću transformatora Tr pri- 
lagodi otpor antene na otpor izlaznog stepena. Za svaku valnu 
duljinu postoji na antenskoj zavojnici poseban odvojak, a prekla- 
panje vrši se s pomoću vakuumskih relejnih sklopki. Budući da 
jakost struje u točki napajanja iznosi 350«:+670 A, svi su ti dije- 
lovi velikih dimenzija. 


Sklopka za 
Vsk1 uzemljenje 
antene 
+ f 
Priključak 1 
na = 
odašiljač 


SI. 46. Antenski stepen Omega-odašiljača 


Za održavanje odašiljača u sinhronosti po frekvenciji i fazi 
primjenjuju se u ovom sistemu najprecizniji atomski oscilatori 
(v. Električni satovi, str. 110), a samo povremeno vrši se kontrola 
i usklađivanje s upravljačkom stanicom. 

Prijemni uređaj sistema Omega služi za mjerenje fazne razlike 
između signala što ih emitiraju pojedine stanice tog sistema koje 
se odaberu kao parovi za određivanje linija pozicije. 

U toku svakog ciklusa emisije, koji traje 10 s, svaka od osam 
stanica sistema Omega (koje se označavaju slovima A«:-H) zrači 
uzastopno, u intervalu za nju predviđenom, tri frekvencije (10,2, 
13,6 i 11,33 kHz). Emisija na pojedinim frekvencijama traje 0,9 
*.1,2s, a pauze između emisija iznose 0,2s. Redoslijed rada 
pojedinih stanica i trajanja njihovih emisija na pojedinim frekven- 
cijama točno je utvrđen rasporedom Omega-emisija. Budući 
da sve stanice rade na tri iste frekvencije, one se mogu identifi- 
cirati samo na osnovi redoslijeda njihova rada i trajanja njihovih 
impulsa, dakle prema shemi rasporeda emisija. 

Budući da se emisije u tom sistemu vrše uzastopno, u prijem- 
nicima se mora jedna frekvencija pamtiti i s pomoću nje stvoriti 
referentna frekvencija za mjerenje fazne razlike između nje i sig- 
nala što nadolaze. Prema namjeni postoji više izvedaba Omega- 
-prijemnika, opisanih u daljem izlaganju. 

Najjednostavniji uređaji vrše prijem samo na osnovnoj frek- 
venciji od 10,2kHz i daju samo dvije linije pozicije mjerenjem 
fazne razlike između tri odabrane Omega-stanice. S jednom od 
njih, koja se odabere kao glavna, izvrši se usklađivanje internog 
kvarcnog oscilatora, ručno ili automatski. Između referentnog 
signala i signala ostalih dviju stanica mjeri se fazna razlika u pra- 
vom trenutku prema rasporedu Omega-emisija. Prije početka 
rada postavlja se na prijemnik s pomoću predviđene dugmadi 
slovo glavne stanice, slova pomoćnih stanica, izvrši se sinhroniza- 
cija glavne stanice, namjeste se brojevi pojasa za jedan i drugi 
par i uvrste se eventualne dnevne korekture (v. sl. 48). Uređaj 
zatim sam prati brojeve pojasa kojima iza decimalne točke dodaje 
faznu razliku izraženu dvjema brojkama (od 0,01 do 0,99). Po- 
kazivački uređaj s pomoću brojačkih Nixie-cijevi stalno pokazuje 
brojeve stajnica (npr. BD837,63). S tim se brojevima ulazi u 
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Omega-kartu (sl. 47) i nakon interpolacije ucrta se linija pozicija. 
Osim u digitalnom obliku, prijemni uređaj daje podatke o razlici 
faze još i u analognom obliku za registrator, a eventualno i u bi- 
narnom obliku za navigacijsko računalo. 
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signala svih triju frekvencija. Ti su uređaji predviđeni uglavnom 
samo za rad s navigacijskim računalima. 

Hiperbolički navigacijski sistemi veće točnosti. Elek- 
tronički navigacijski sistemi opisani u ovom članku daju poziciju 
osmatrača s točnošću od svega nekoliko desetaka 
do nekoliko hiljada metara; oni stoga nisu upo- 
trebljivi kad se traži znatno veća točnost, npr. 
pri geodezijskim, hidrografskim, geološkim i dru- 
gim premjeravanjima, pri ispitivanju karakteristika 
brodova, za održavanje na određenoj poziciji plat- 
2 form&4 za podmorska bušenja na naftu. Za te je 
ra svrhe razvijen na hiperboličkom principu niz pre- 


23, 


sa š ciznijih uređaja koji se ili izravno baziraju na nekom 


od naprijed opisanih sistema, npr. Decca-uređaj za 
premjeravanje, ili rade na nekom sličnom principu, 
kao npr. Raydist, Lorac, Rana i najnoviji fran- 
cuski sistem Toran. Neki od ovih sistema opisani 
su u drugim člancima u ovoj enciklopediji. 


Navigacijski radari 
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ća Primjena je radara danas vrlo munogostrana. 
Među radarima zauzimaju značajno mjesto i radari 
kojima je konstrukcija posebno prilagođena potre- 
bama navigacije. Njima su danas opremljeni gotovo 
svi morski i riječni brodovi (osim najmanjih), a u 
nešto manjoj se mjeri navigacijski radari primje- 


GE njuju i na avionima. 


Navigacijski se radari upotrebljavaju za odre- 
đivanje pozicije, za opću orijentaciju pri lošoj vid- 
ljivosti, za sprečavanie sudara s drugim plovnim 
objektima, za vođenje brodova kroz uske kanale, 
rijeke i luke, a također za pravovremeno uočavanje 
vremenskih frontova i nevremena. 

Radarom se određuje pozicija tako da se s po- 
moću slike na ekranu izmjere udaljenost o i smjer 
# od nekog objekta čija je pozicija poznata i na 


Sl. 47. Karta ulaza u Engleski kanal S utisnutim Omega-hiperbolama i njihovim oznakama 


Za brodove grade se prijemni uređaji koji pokazuju brojeve 
triju linija pozicije uzastopno u trajanju od 10 s (sl. 48). Oni prate 
emisije svih osam stanica, sinhronizirani su na jednu stanicu, 
a s pomoću internog impulsnog generatora i na shemu rasporeda 


a 


ta pes 


SI. 48. Brodski Omega-prijemnik s registratorom fazne razlike (dolje). 7 Ručice 

za izbor triju parova stanica, 2 dugmad za ubacivanje broja pojedinih pojasa, 

3 izbor i sinhronizacija oscilatora prijemnika s odabranom stanicom, 4 registra- 

tor za upisivanje faznog kuta za sva tri odabrana para stanica, 5 postavljanje 

korekture, 6 kontrolne sijalice, pokazuju sinhronizaciju prijemnog uređaja, 

7 brojčani iznos uvrštene korekture, 8 oznaka para (slova), pojasa (ispred deci- 
malne točke) i broj hiperbole. (Proizvod firme Redifon, London). 


Omega-emisija. Najkompliciraniji uređaji također imaju sinhro- 
nizaciju s jednom stanicom i shemom emisije, ali osim osnovne 
frekvencije primaju i ostala dva signala i stvaraju razlike između 


karti prikazana (sl. 49). S pomoću udaljenosti o 
ucrta se na kartu iz objekta kružna stajnica, a s 
pomoću pravog smjera & pravac koji prolazi kroz 
objekt. Na mjestu gdje se obje linije sijeku nalazi se položaj 
osmatrača. S obzirom na oblik stajnice, radar ide u mješovite 
sisteme. Pozicija može se dakako odrediti radarom i s pomoću 
dva smjera ili dvije udaljenosti. 

Karakteristike navigacijskih radara. Konstrukcija navi- 
gacijskih radara slična je u načelu konstrukciji drugih impulsnih 
radara (v. poglavlje o radarima, str. 616). Ipak postoje kod brod- 
skih i avionskih navigacijskih radara niz specifičnosti i razlika 
u karakteristikama, što treba posebno istaći (v. Avion, TE 1, str. 
601 i 603; Brod, TE 2, str. 320). 

Brodski navigacijski radar sastoji se od odašiljača i prijemnika, 
antene i pokazivača. Antene tih radara danas su obično valovod- 
nog tipa s prorezima (sl. 50), brzina okretanja antene iznosi obi- 
čno 20-25 min-!. Kut usmjerenosti antene u horizontalnoj 
ravnini mora biti što manji radi što boljeg razlučivanja ciljeva po 
azimutu. On iznosi (između točaka gdje je zračena snaga polo- 
vica maksimalne) =—0,7.2*. Kut usmjerenosti po visini 
je veći, kako se cilj prilikom 
ljuljanja broda ne bi izgu- 
bio s ekrana, a iznosi obično 
ro 20-+-25%. Sporedne su latice 
antene jako potisnute da bi se 
spriječile pojave lažnih ciljeva. 
Polarizacija antene je obično 
horizontalna, a ponekad i kruž- 
na, radi lakšeg otkrivanja ciljeva 
pri jakoj buri ili snijegu. 

Odašiljači navigacijskih ra- 
dara rade obično s impulsnom 
snagom od 5-50 kW i to naj- 
češće u 3-centimetarskom pod- 
ručju X (na = 9,4 GHz), a rjeđe 
na 10-centimetarskom području 


SI. 49. Određivanje pozicije radarom 

s pomoću izmjerene udaljenosti 

i izmjerenog smjera 02. P određeni 
položaj osmatrača 
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SI. 50. Antene navigacijskih radara valovodnog tipa s prorezima. Dolje antena 

3-centimetarskog radara, u sredini antena 10-centimetarskog radara. Gore na 

slici vide se fiksni ukršteni okviri radio-goniometra s pomoćnom štap-antenom 
Za određivanje strane 


SI. 51. Izgled suvremenog radarskog pokazivača firme Decca Radar Ltd., London 
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S (na — 3,05 GHz). Ovi posljednji prikladniji su npr. za osmatra- 
nje pod lošijim vremenskim uslovima ili na zaleđenom moru. Tra- 
janje radarskih impulsa koje oni zrače vrlo je kratko radi što boljeg 
razlučivanja ciljeva, a kreće se u praksi između 0,25 i 1,5 us. Kraći 
impulsi primjenjuju se na područjima manjih udaljenosti. Frekven- 
cija opetovanja tih impulsa veća je kad su impulsi kraći, a kreće 
se obično između 500 i 3500 impulsa u sekundi. 

Pokazivači navigacijskih radara isključivo su tzv. panoramskog 
tipa (sl. 51). Na ekranu katodne cijevi promjera obično 30--:40 cm 
(12...16') prikazuje se situacija terena oko radara u obliku polar- 
nog dijagrama u čijem se ishodištu nalazi osmatrač (radar). Isho- 
dište tog polarnog dijagrama nije pri svim vrstama prikazivanja 
u središtu ekrana. Na pokazivaču može se okretanjem ručice 
birati područje udaljenosti koje odgovara ciljevima koji se žele 
osmatrati. Tako npr. postoje područja za 0,25, 0,5, 1,5, 45, 60 NM. 

Upotreba navigacijskog radara. Mjerenje udaljenosti može 
se na ekranu navigacijskog radara vršiti na dva načina: s pomoću 
stacionarnih koncentričnih kružnica i s pomoću kružnice promjen- 
ljiva promjera. Koncentrične svjetleće kružnice, kojih ima npr. 
3...6, stvaraju se električnim putem koncentrično oko točke koja 
prikazuje osmatrača. Razmak između svake kružnice i te točke 
odgovara određenoj udaljenosti. Udaljenost cilja se na osnovu 
tih kružnica procjenjuje (sl. 52). Za točnije određivanje udalje- 


SI. 52. Prikazivanje situacije na radarskom ekranu. a Slika orijentirana prema 

pramcu uz relativno prikazivanje situacije, b slika orijentirana prema sje- 

veru uz relativno prikazivanje situacije, c vancentarski prikaz slike uz re- 

lativno prikazivanje situacije, d stvarni prikaz situacije; / pramčanica, 2 

nepomični daljinski prstenovi, 3 pomični daljinski prsten, 4 pomična linija 
za određivanje smjera 


nosti služi svjetleća kružnica promjenljiva promjera (sl. 52 d). 
Promjer te kružnice mijenja se ručicom koja je mehanički ve- 
zana s brojčanikom. Kad kružnica prolazi kroz cilj, očita se uda- 
ljenost. 

Određivanje smjera vrši se s pomoću okretljivog prozirnog 
ravnala ili ploče na kojoj je ugravirana jedna crta ili više paralelnih 
crt4. Ravnalo se postavi tako da crta prolazi kroz cilj, a zatim se 
na perifernoj skali očita pripadni smjer. Ponekad postoji i elektri- 
čnim putem ostvarena svjetleća crta za besparalaksno određivanje 
smjera (sl. 52d). Ona je naročito potrebna pri ekscentričnom 
prikazivanju slike. Noviji uređaji imaju i više takvih električnim 
putem ostvarenih crta (v. sl. 53). 

Smjer uzdužnice broda pokazuje na ekranu posebna svjetleća 
crta, tzv. pramčanica (sl. 52a +-+d; v. i str. 698, sl. 4). 

Prikazivanje situacije. Trenutna radarska slika može se raz- 
likovati prema njezinoj orijentaciji, prema položaju točke u njoj 
koja prikazuje osmatrača i prema tome kako se slika mijenja s 
kretanjem broda. Slika, naime, može biti orijentirana ili prema 
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pramcu broda (sl. 52) ili prema geografskom sjeveru (sl. 52 b); 
točka koja prikazuje osmatrača (poziciju radara) može se nalaziti 
u središtu ekrana (sl. 52, b) ili van tog središta (sl. 52c) i na 
ekranu može ta točka ili mirovati (u kojem se slučaju na slici po- 
miču svi drugi objekti u odnosu prema njoj) ili se pomicati brzi- 
nom proporcionalnom brzini broda u smjeru njegova kursa (sl. 
52 d). Pokazivači svih većih radara danas su građeni tako da se uz 
primjenu nekih adaptera mogu prebaciti na bilo koju moguću 
kombinaciju spomenutih šest načina prikazivanja, od kojih svaka 
u određenim slučajevima pruža neke prednosti. 

Slika orijentirana prema pramcu broda (pramčanica pokazuje 
prema pramcu) prikladna je naročito pri plovidbi kroz uske pro- 
laze, u obalnim područjima i u lukama, jer se osmatrač prema njoj 
lakše orijentira. Pri promjenama kursa slika se u tom slučaju zbog 
pomicanja odjeka svih objekata zamućuje. Da se to spriječi, slika 
se u današnjim uređajima može stabilizirati i na naređeni kurs. 
Slika orijentirana prema sjeveru može se dobiti uz dodatni adapter 
samo ako postoji na brodu girokompas. U tom je slučaju slika 
stalno orijentirana prema sjeveru i ona se i pri promjenama kursa 
ne zamućuje. Ovaj način prikazivanja prikladan je kad treba uspo- 
ređivati radarsku sliku s pomorskom kartom osmatranog pod- 
ručja. Svi snimljeni smjerovi u tom su slučaju pravi azimuti. 

Ako točka koja prikazuje osmatrača miruje a svi ostali objekti 
na slici se kreću relativno prema njoj, pri tom su relativnom pri- 
kazivanju i njihovi kursevi i brzine relativne. Ako se pomiče točka 
koja prikazuje osmatrača i točke koje prikazuju druge pokretne 
objekte, dok odjeci nepokretnih objekata i na slici miruju, dobije 
se stvarni prikaz situacije, u kome su svi kursevi stvarni, a brzine 
su proporcionalne stvarnim brzinama. 

Ako se nepomična točka osmatrača iz središta premjesti u 
bilo kojem smjeru u ekscentrični položaj, u suprotnom se smje- 
ru proširuje osmotreno područje, što može doprinijeti većoj pre- 
glednosti situacije. I pri prikazivanju stvarne situacije slikom u 
kojoj se točka osmatrača kreće, ta se točka mora povremeno pre- 
mjestiti na rub, kako bi imala što više prostora za kretanje. 

U svim slučajevima relativnog prikazivanja mogu se pravi 
kursevi i brzine bliskih brodova odrediti s pomoću grafičkih me- 
toda koje se provode bilo na specijalnim dijagramima ili, pak, 
na prozirnoj ploči od pleksi-stakla koja je postavljena izravno 
iznad ekrana. Po toj se ploči može crtati voštanom olovkom. Rje- 
šavanje problema u vezi s kretanjem brodova naročito je važno 
radi izbjegavanja sudara (v. Brod, TE 2, str. 321). Radi se, naime, 
uvijek o tome da se utvrdi da li bi došlo do sudara ako bi brod 
nastavio da plovi istom brzinom u istom kursu. 


SI. 53. Slika brodova (koji plove) na radarskom 

ekranu čiji svjetleći sloj ima veću persistenciju. 

Iza brodova vide se kratki tragovi iz kojih se 
može odrediti kurs tih objekata 


Za prikazivanje stvarne situacije treba da postoji na brodu 
osim girokompasa i brzinomjer ili, umjesto njega, simulator brzine 
i prikladni adapter. Ako fosforni sloj ekrana ima nešto veću per- 
sistenciju, iza odjeka svakog broda koji plovi dovoljnom brzinom 
pojavljuju se tragovi u obliku malih repića, a iza odjeka avion4 
tragovi točkica (v. Radar, sl. 37) koji ukazuju svojom duljinom 
na brzinu broda, a svojim smjerom na pravi kurs broda (sl. 53). 
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SI. 54. Pokazivač situacije firme Kelvin i Hughes u kome se putem televizije 
prenosi s radarskog ekrsna slika kojoj se dodaju i različite značke, skala itd. 


Pokazivači situacije. Osim radarskog pokazivača primjenjuju 
se na brodovima danas i različiti pokazivači situacije i tzv. situa- 
cioni stolovi, koji na osnovu podataka girokompasa, brzinomjera 
i radara, na koji su izravno ili posredno vezani, prikazuju na što 
pregledniji način situaciju na moru. Jedan takav potpuno auto- 
matski pokazivač firme Kelvin i Hughes, koji radi s pomoću te- 
levizijskog prijenosa, prikazan je na sl. 54. On daje sliku situacije 
orijentiranu uvijek prema pramcu po relativnom ili stvarnom 
načinu prikazivanja. Za razliku od radara sa stvarnim prikaziva- 
njem, na ovom pokazivaču položaj točke osmatrača i pri stvarnom 
je prikazivanju uvijek u sredini, tako da sliku nije potrebno svako 
toliko vraćati na suprotni rub ekrana. Odgovarajućim tehničkim 


SL 55. Slika situacije na pokazivaču situacije 
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rješenjima ovdje je postignuto da tragovi brodova u kretanju 
pokazuju stvarne kursove, a njihove su duljine proporcionalne 
stvarnim brzinama, koje se mogu procijeniti prema vlastitoj brzini 
(sl. 55). Dugi tragovi (repići) postižu se velikom persistencijom 
ploče za prenos slike. S te se ploče slika televizijskim putem pre- 
nosi na ekran bilo s bijelim tragovima na tamnoj pozadini (za 
osmatranje noću) ili s crnim tragovima na bijeloj pozadini (za 
osmatranje danju). Ciklus prikazivanja traje 14 do 6 min, prema 
odabranom području. Po ekranu može se i crtati voštanom olov- 
kom. 

Postoje i fotoprojekcijski pokazivači radarske slike (v. Brod, 
TE 2, str. 321). 

Pomoćna sredstva za radarsku navigaciju. Da bi se 
olakšala identifikacija objekata na radarskoj slici i smanjila opa- 
snost od njene krive interpretacije, objekti važniji za navigaciju 
označavaju se posebnim pasivnim i aktivnim radarskim oznakama, 
a osim toga se primjenjuju pri radu s radarom specijalne pomorske 
karte za radarsku navigaciju i naprave za izravnu superpoziciju 
radarske slike na pomorsku kartu. 

Radarski kutni reflektori pasivne su naprave s pomoću kojih 
se na radarskoj slici izazivaju jači odjeci plićaka, ulaza u luke, 
i drugih objekata (npr. plutača) koji se inače na radarima lošije 
vide. Svaki se kutni reflektor sastoji od 3 metalne ploče koje stoje 
jedna prema drugoj točno pod 90“, stvarajući tako prostorni kut. 
Takav reflektor ima svojstvo da reflektira radarske valove natrag 
točno u smjer iz kojega dolaze (sl, 56 a). Da bi se postigao dobar 
odraz u svim smjerovima, kombinira se obično 4---8 takvih re- 
fiektora u jednu cjelinu i postavlja na objekt koji se želi za radar- 
sko osmatranje označiti (sl. 56 b). 


Sl. 56. Radarski kutni reflektor. a Djelovanje, 
b kombinacija od više kutnih reflektora 


Obični radarski svjetionici (farovi) mikrovalni su odašiljači 
koji rade u frekvencijskom području za radare ili u posebnom 
za te farove predviđenom području. Ove farove zovu Anglo-Ame- 
rikanci Ramark (od RAdio MARKer, radio-oznaka). Odašiljači 
rade snagom od nekoliko vati, što je dovoljno da se na udaljenosti 
od 10:15 NM na ekranu radara vide kao svijetle radijalne crte 
ili svijetli sektor. Kad na užem području ima više takvih svjetio- 
nika, oni radi lakšeg raspoznavanja zrače prema različitim shemama. 
Neki zrače stalno, drugi isprekidano, emitirajući točke i crtice, 
a treći u odvojenim vremen- 
skim intervalima tako da se 
oznake periodski pojavljuju na 
ekranu tek nakon nekoliko ok- ] 
retaja antene. 

Radarski svjetionici odgova- 
rači odašiljački su uređaji koji 
emitiraju samo ako su potak- 
nuti primljenim radarskim im- 
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self 


pulsom. Oni emitiraju na po- Pa 
sebnoj za njih predviđenoj 4 Svjetto 
frekvenciji, pa stoga radar pe 
mora biti podešen za prijem 2 BAsA 


njihove emisije. Njihov se od- 
govor sastoji od više impulsa 


ili nekog drugog karakteristič- 
nog signala koji se pojavljuje 
na ekranu, a koji može da po- 
služi i za određivanje udalje- 
nosti. Anglo-Amerikanci ih zo- 
vu i Racon (od engl. RAdio 


Sl. 57. Shematski prikaz jednog od 
uređaja za superpoziciju radarske 
slike na sliku pomorske karte. 1 
Ekran radarskog pokazivača, 2 ploča 
koja reflektira sliku pomorske karte, 
a propušta sliku s radarskog ekrana, 
3 zrcalo na kome se reflektira slika 
osvijetljene pomorske karte 
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beaCON, radio-svjetionik). Na radarskom ekranu njihov se odziv 
vidi kao kratki segmenti koncentričnih kružnica. 

Naprave za superpoziciju radarske slike na kartu. Da bi se 
olakšala identifikacija nekog područja prikazanog na radarskoj 
slici, primjenjuju se posebne naprave s pomoću kojih se radarska 
slika na neki način superponira na osvijetljenu sliku pomorske 
karte. Karta se pomiče dok se konture obale ne poklope s radar- 
skom slikom. Ti su uređaji korisni i zbog toga što se s pomoću 
njih mogu utvrditi na osnovi slike pomorske karte i dubine niore 
na mjestima koje pokazuje radarska slika, što je vrlo važno pri 
obalskoj navigaciji. Konstrukcije takvih naprava mogu biti vrlo 
različite. Neke rade samo na principu refleksije slike (sl. 57), 
u drugima se slika prenosi s pomoću leća, a u trećima, opet, ra- 
darska se slika projicira na kartu. Takvi se uređaji obično postav- 
ljaju izravno na radarski pokazivač, ali ima i drugih rješenja. 


Daljinomjerni sistemi 


Elektronički uređaji koji se upotrebljavaju za mjerenje uda- 
ljenosti rade na principu odgovarača (engl. transponder), a pri- 
mjenjuju se uglavnom u zrakoplovstvu. S pomoću njih dobivena 
linija pozicija je kružnica. 

DME (od engl. Distance Measuring Equipment) je neusmje- 
ren daljinomjerni uređaj koji se upotrebljava na avionima, a ze- 
maljski se uređaj postavlja zajedno s radio-farovima VOR. Na 
avionu se nalazi odašiljač koji zrači upitne impulse (upitivač), 
prijemni uređaj i daljinomjerni uređaj. Na zemlji je smješten 
odgovarač, tj. prijemni uređaj i s njime spojen odašiljač. Upitni 
uređaj radi na jednoj od 10 frekvencija (963,5-:+986,0 MHz), a 
zemaljska stanica odgovara na jednoj od 10 drugih frekvencija 
(1188,5--+1211,0. MHz). I upitni signal i odgovor sastoje se od 
niza dvostrukih impulsa. Razmak između oba impulsa (koji čine 
dvostruki impuls) utvrđen je za pojedine kanale i kreće se između 
141 77 us. 

Radi mjerenja udaljenosti od neke zemaljske DME-stanice 
bira se na avionskom uređaju pripadni kanal, čime su utvrđeni: 
upitna frekvencija, razmak unutar upitnih dvostrukih impulsa, 
frekvencija za odgovor i razmak impulsa za odgovor. Niz dvo- 
strukih impulsa što ih upitivač na avionu kružno zrači prijemnik 
zemaljske stanice prima, ispita razmak impulsa i nakon utvrđenog 
vremenskog intervala aktivira odašiljač koji odgovara nizom im- 
pulsa na utvrđenoj frekvenciji i s utvrđenim razmakom. Nakon 
provjere da li se odgovor odnosi na njegov upit, prijemnik na avionu 
daje svom daljinomjernom uređaju za svaki odgovor jedan mjerni 
impuls. Na osnovi vremenskog razmaka, uzimajući u obzir i pred- 
viđeno zakašnjenje, daljinomjerni uređaj neprekidno određuje 
i pokazuje uđaljenost od zemaljske DME-stanice (v. Avion, TE 1, 
str. 601). 

TACAN (od engl. TACtical Air Navigation) je suvremen 
zrakoplovni navigacijski sistem koji u sebi ujedinjuje uređaje za 
mjerenje udaljenosti i uređaje za smjeranje. Njegovo se djelo- 
vanje zasniva na principu rada uređaja DME i VOR, te on načelno 
predstavlja kombinaciju tih uređaja. U ovom se sistemu i za od- 
ređivanje smjera primjenjuju impulsno modulirani valovi. Uređaj 
radi na frekvencijskom području 962---1213 MHz. Radi mjerenja 
udaljenosti od 'zemaljskog uređaja, avionski upitni uređaj zrači 
kružno na jednom od predviđenih kanala niz dvostrukih impulsa 
stalnog trajanja i razmaka. Frekvencija opetovanja tih dvostrukih 
impulsa mijenja se u toku emisije statistički oko srednje vrijed- 
nosti 27 ili 150 impulsa u sekundi. Avionski prijemni uređaj uzima 
u obzir pri mjerenju udaljenosti samo odgovore kojima se frekven- 
cija na isti način statistički mijenja. Rotirajući far, koji je također 
sastavni dio uređaja TACANM, služi za određivanje smjerova. 
Njegov dijagram zračenja, koji rotira kao u uređaju VOR, usmje- 
ren je i ima poseban oblik koji omogućuje, osim grubog, i fino 
određivanje smjerova. 

Precizniji daljinomjerni uređaji. "Točnost naprijed opisanih 
+ 200-+:350m, sasvim je dovoljna za 
potrebe navigacije. Za geodetska premjeravanja i neke druge 
namjene, za koje se traži znatno veća točnost, razvijeni su točniji 
impulsni daljinomjerni uređaji, kao npr. SHORAN, Telurome- 
tar i Distomat, koji su opisani u članku Daljinomjeri, TE 3, str. 
172:++174. 


uređaja, koja iznosi 
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Autonomni navigacijski sistemi 


Na brodovima, a još češće na zrakoplovima, primjenjuju se 
i tzv. autonomni navigacijski sistemi, koji rade neovisno o drugim, 
npr. zemaljskim ili obalskim, uređajima i koji za određivanje 
navigacijskih parametara (npr. brzine, kursa itd.) iskorištavaju 
pojedine fizičke pojave (npr. gravitaciju i inerciju, Dopplerov 
efekt). Budući da svi ti uređaji sadrže mnogo elektroničkih i re- 
gulacijskih sklopova, oni se obično također ubrajaju u elektroničke 
navigacijske sisteme. Za sada se u praksi primjenjuju inercijalni 
i Dopplerovi navigacijski sistemi, koji iz komponenata brzine 
i vremena određuju prevaljeni put i kurs računskim putem. Ti 
sistemi predstavljaju stoga modernu varijantu zbrojne (računske) 
navigacije. 

Inercijski navigacijski sistem zasniva se na činjenici da 
na svako tijelo koje se pokreće iz mirovanja, ili kome se u toku 
kretanja mijenja brzina, djeluje sila inercije (ustrajnosti, tromosti), 
koja je proporcionalna masi i ubrzanju tog tijela (Drugi Newto- 
nov zakon). Mjerenjem te sile s pomoću akcelerometara može 
se odrediti ubrzanje, integriranjem ubrzanja po vremenu dobiva 
se brzina, a integriranjem brzine prevaljeni put. Ako se mjerenje 
ubrzanja provodi u dva smjera, N—S i E—W, dobiju se dvije 
komponente prevaljenog puta, iz kojih se može dobiti stvarni 
kurs i stvarno prevaljeni put iznad dna mora ili iznad zemlje. 
Navigacijskim računalom i točnim satom mogu se iz tih podataka 
dobiti izravno koordinate trenutne pozicije. 

Takvi se uređaji sastoje od dva vrlo precizna akcelerometra 
postavljena jedan prema drugom pod kutom 90% i montirana na 
platformi stabiliziranoj po principu Schulerovog njihala i orijenti- 
ranoj prema sjeveru, nadalje od dva integratora, sata i, konačno, 
računala koje iz polazne pozicije i prevaljenog puta i kursa izra- 
čunava stvarnu poziciju u geografskim koordinatama. Uz to se 
vrše i sve potrebne korekture. (Opširniji opis brodskog inercijskog 
sistema dat je u članku Brod, TE 2, str. 317.) Najveći se zahtjevi 
postavljaju akcelerometrima, koji moraju biti kadri mjeriti sile 
u rasponu 1 : 105, i stabiliziranoj platformi; već mala odstupanja 
od horizontalnog položaja akcelerometr4 izazivaju znatne greške. 
Budući da akcelerometri s masom i oprugom nisu dovoljno osjet- 
ljivi, primjenjuju se tzv. kompenzacijski i rezonancijski akcelero- 
metri, koji rade s giroskopima. Takvi su uređaji u početku (1953) 
bilo jako glomazni (prvi avionski uređaj imao je masu veću od 
1 tone), današnji su uređaji znatno manji (sastoje se od dvije male 
kutije i dvije kutije srednje veličine). Tim se uređajima danas 
opremaju interkontinentalne rakete, avioni koji vrše prekoocean- 
ske letove (ovi imaju čak i po dva takva uređaja) i podmornice, 
naročito nuklearne. Zbog nesavršenosti izvedbe i drugih utjecaja 
pojavljuju se u radu tih uređaja greške koje rastu s vremenom. 
Na raketama, zbog kratkog vremena letenja, te greške nije po- 
trebno ispravljati, ali na avionima (gdje nakon jednog sata letenja 
greška iznosi već =— 1800 m) i na podmornicama treba te greške 
povremeno ispravljati primjenom drugih navigacijskih sistema. 
Stoga se inercijski sistem ne primjenjuje sam za sebe, već kao dio 
integriranog navigacijskog sistema u kome radi zajedno s drugim 
sistemima, npr. sa sistemom Omega, s radio-goniometrima, i sl. 
Velika je prednost inercijskih sistema što kontinuirano daju po- 
datke o poziciji broda i onda kad drugi sistemi (iz različitih raz- 
loga, npr. giro-kompasi u blizini polova) prestaju raditi. 

Doplerski navigacijski sistem je autonomni uređaj koji 
služi za određivanje brzine iznad zemlje i kuta zanošenja, a s 
pomoću računala daje još i prevaljeni put, skretanje u stranu i po- 
trebni kurs. Ovaj se uređaj prvenstveno upotrebljava na avionima 
i helikopterima, a samo iznimno na brzim brodovima. 

Uredaj se sastoji od više usmjerenih antena kombiniranih 
u jedno okućje (sl. 58), od radarskog odašiljača i prijemnika i od 
pripadnog računala. Uz to postoje još i pokazivači brzine, preva- 
ljenog puta i kuta zanošenja. 

Princib rada. Radio-valovi što ih radar postavljen na avionu 
zrači prema površini Zemlje promijenit će nakon refleksije od 
površine Zemlje i povratka do prijemne antene svoju frekvenciju 
zbog Dopplerovog efekta. Do promjene frekvencije dolazi dva 
puta: pri dolasku na površinu Zemlje i prilikom prijema reflek- 
tiranog vala. 
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Dopplerov efekt je promjena frekvencije koja nastaje ako se izvor zračenja 
i osmatrač (prijemni uređaj) jedan prema drugom relativno kreću. Kad se tim 
relativnim kretanjem udaljenost između njih smanjuje, frekvencija se povisuje, 
a kad se udaljenost povećava, frekvencija se snizuje. 


Ako komponenta brzine v u smjeru zračenog snopa iznosi 
vcosy, brzina iznosi 

€ 
2 fo cos y? 


gdje fa Znači Dopplerov pomak frekvencije, fo frekvenciju kojom 
radi radar, a € brzinu širenja radio-valova. Ako je, dakle, poznat 
Dopplerov pomak frekvencije, može se izračunati stvarna brzina 
iznad zemlje. 


v=fa 


SI. .58. Stabilizirana antena doplerskog avionskog navigacijskog sistema. Na 
slici gore vidi se gornja strana uređaja, a dolje donja strana sa četiri valovodne 
antene s prorezima. 


Ovi uređaji rade na centimetarskim valovima, a emisija može 
biti s impulsima ili s konstantnim zračenjem frekvencijski moduli- 
ranog vala. Antene zrače 2-4 snopa valova. U jednim izvedbama 
tih uređaja antene su fiksno učvršćene na trup aviona; u tom se 
slučaju od svake antene dobije po jedna komponenta brzine, iz 
kojih se podataka s pomoću računala utvrđuje stvarna brzina, 
uzevši prethodno u obzir i nagnuće aviona. U drugoj izvedbi 
antena je smještena okretljivo po strani i visini i stabilizirana je 
u horizontalnoj ravnini. S pomoću servomehanizama ona se okreće 
dotle dok Dopplerova frekvencija (Dopplerov pomak) dobivena 
od svih antena nije jednaka. Kut između uzdužnice aviona i si- 
metrale antene u tom je slučaju kut zanošenja za koji vjetar skreće 
avion s njegova kursa, a Dopplerova frekvencija proporcionalna 
je stvarnoj brzini aviona s obzirom na zemlju. Iz brzine i kuta 
zanošenja pripadno računalo izračunava prevaljeni put, put za- 
nošenja, kurs kojim treba voziti i put prevaljen od polazne po- 
zicije (v. Avion, TE 1, str. 601). Uvrste li se u računalo i ko- 
ordinate polazne pozicije, koordinate buduće pozicije i kurs, 
računalo daje koordinate trenutne pozicije, podatke u vezi s 


gorivom i još neke druge podatke. 
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Sistemi za astronomsku i satelitsku navigaciju 


Elektronički uređaji za astronomsku i satelitsku navigaciju 
tek su u stanju razvoja i nisu još dani na širu upotrebu. 


Elektronički uređaji za astronomsku navigaciju rade bilo 
na optičkom principu bilo na principu prijema radio-valova što 
ih zrače neka nebeska tijela, a izrađuju se ili kao sljedila nebeskih 
tijela ili kao uređaji za mjerenje visinskog kuta (kao sekstanti). 

Među optičke uređaje koji se već sada upotrebljavaju idu 
fotoelektrično sljedilo i automatski sekstant. 

Fotoelektrično sljedilo prati neko nebesko tijelo, na koje je 
uperena os njegova durbina, s pomoću ugrađenog fotoosjetljivog 
elementa, pripadnih pojačala i servosistema i zadržava položaj 
prema tom tijelu bez obzira na kretanje vozila na kome je mon- 
tirano. Takvi uređaji služe za orijentaciju i održavanje određenog 
kursa. 

Automatski sekstant je fotoelektrično sljedilo kome su dodati 
još i potrebni uređaji za mjerenje visinskog kuta između horizonta 
i nebeskog tijela. Podaci o visini nebeskog tijela koje takav uređaj 
daje prenose se neprekidno pripadnom navigacijskom računalu. 
Postoje i dvostruki automatski sekstanti. Specijalni uređaji rade 
i s pomoću infracrvenog svjetla što ga zrače nebeska tijela. Ure- 
đaji se mogu učiniti tako osjetljivim da mogu pratiti zvijezde i po 
danu. Podaci dobiveni ovim uređajima točni su na nekoliko lu- 
čnih sekunda. 

Takvi se uređaji primjenjuju na svemirskim letjelicama, na 
brodovima, a naročito na avionima, jer na njima nema vremena 
za dugo osmatranje i računanje. 

Radio-sekstanti određuju na osnovi smjera radio-valova što 
ih zrače neka nebeska tijela neprekidno njihov visinski kut. Ra- 
dio-sekstanti se sastoje od jako usmjerene antene s uređajem 
za praćenje nebeskog tijela, od uređaja za mjerenje visinskog 
kuta, malošumnog prijemnika i navigacijskog računala koje na 
osnovi izmjerenih podataka izračunava liniju pozicija i poziciju. 
Mada postoji —— 3000 nebeskih tijela koja zrače elektromagnetske 
valove prema Zemiji, za osmatranje s ovim uređajima dolaze u 
obzir samo Sunce, Mjesec i navigacijski sateliti; polja su od drugih 
nebeskih tijela preslaba, a nivo šuma prevelik, tako da se signali s 
njih radio-sekstantom ne mogu primati. (Za to su potrebna go- 
lema postrojenja radio-teleskopA.) Prednost je radio-sekstanta što 
omogućuje osmatranje i pri oblačnom vremenu. Pokusni radio- 
-sekstanti koji se već primjenjuju na nekim brodovima rade na 
području frekvencija između 17 i 35 GHz. 

Primjenom ovih modernih sredstava astronomska navigacija, 
koju su počeli potiskivati različiti elektronički navigacijski si- 
stemi, opet dobiva na značenju. 

Satelitski navigacijski sistemi. Neke od mogućnosti da se i 
sateliti iskoriste za potrebe navigacije bit će ovdje ukratko opisane. 

Mjerenje visine satelita. Visina satelita može se primjenom 
radio-sekstanta mjeriti s pomoću radio-valova što ih satelit zrači. 
Pri tome se može mjeriti ili samo visina u određenim vremenskim 
razmacima ili pak neprekidno visina i azimut i pratiti ih dok je 
satelit »na vidiku«. Za izračunavanje pozicije broda na osnovi tih 
mjerenja potrebni su dakako i efemeridni podaci orbite satelita. 

Mjerenje udaljenosti satelita, na aktivni ili pasivni način, može 
također poslužiti za određivanje pozicije brodova i aviona. Pri 
pasivnom načinu određivanja pozicije korisnik se obraća radio- 
-putem satelitskoj upravljačkoj stanici na zemlji sa zahtjevom 
da mu se odredi pozicija, dajući joj odmah i svoj približni polo- 
žaj. Za taj način određivanja pozicije korisnik na brodu ili avionu 
mora imati pripadni odgovarački uređaj. Zemaljska stanica iza- 
bere između satelita u orbiti dva koja su u najprikladnijem po- 
ložaju i uputi jednom pa drugom daljinomjerni signal, koji oni 
ponove. Kad ti signali stignu do korisnika, njegov ih odgovarač 
opet ponavlja. Ponovljeni signali vraćaju se preko satelita opet 
zemaljskoj stanici koja iz proteklog vremena, poznatih zakašnjenja 
i poznatih koordinata satelita s pomoću računala izračunava po- 
ziciju broda ili aviona. Podaci o položaju šalju se putem radio- 
-veze u digitalnom obliku korisniku. Cijeli je taj postupak brz 
i naročito prikladan za avione. Pri aktivnom načinu odgovarač 
satelita opetuje daljinomjerni signal što ga emitira brod ili avion, 
javljajući uz to i svoje koordinate. Na osnovi proteklog vremena 
i poznatog zakašnjenja utvrđuje poseban daljinomjerni uređaj 
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udaljenost od dvaju satelita, a računalo pomoću tih podataka i 
primljenih parametara satelita izračunava položaj broda ili aviona. 

Doplerski satelitski navigacijski sistem jedini je od _mnogo- 
brojnih zamišljenih satelitskih navigacijskih sistema dosad reali- 
ziran. U tom se sistemu na satelitu nalazi vrlo stabilan radio-oda- 
šiljač koji u određeno vrijeme trajno emitira svoje signale. Na 
brodu ili avionu se posebnim prijemnim uređajem mjeri trenutno 
odstupanje primljene frekvencije od osnovne frekvencije satelit- 
skih signala (Dopplerova frekvencija). Dopplerove frekvencije 
mjere se u vremenskom razmaku od 2 minute, za koje vrijeme 
satelit prevali =>1000 km. Razlika između dvije uzastopno izmje- 
rene Dopplerove frekvencije proporcionalna je razlici udaljenosti 
od satelita u trenucima mjerenja. Postupak se dakle svodi na 
hiperboličku prostornu navigaciju, pri čemu duljina osnovice 
iznosi +1000 km. Iz utvrđenog položaja broda (aviona) u odnosu 
prema satelitu i s pomoću poznatih parametara putanje satelita 
određuje se računalom pozicija osmatrača. Prednost je tog sistema 
njegova jednostavnost: ne treba ni usmjerena antena, ni stabili- 
zirana platforma, niti su potrebni podaci o vertikali ili orijentaciji. 

Taj satelitski navigacijski sistem razvili su za svoje potrebe i za ograničen 
krug drugih interesenata ratna mornarica i ratno zrakoplovstvo USA i u njima 
jeu primjeni još od 1964. Za opće potrebe trgovačke mornarice i civitnog zrako- 
plovstva za sada ne postoji nikakav satelitski navigacijski sistem. 

Satelitski navigacijski sistem Transit, kako se zove spomenuti doplerski 
sistem, sastoji se od nekoliko posebnih navigacijskih satelita i kontrolnih sistema 
na Zemlji. Sateliti kruže na visini s 600 NM u polarnim orbitama razmaknu- 
tima za 45“ geografske duljine (za 4 satelita) ili 60“ (za 3 satelita). Za sada, prema 
poznatim podacima, kruže oko Zemlje samo tri satelita s vremenom obilaska 


nešto manjim od dva sata. U zemaljskom kontrolnom centru (sl. 59) provjerava 
se trajektorija satelita na osnovi mjerenja njegove Dopplerove frekvencije. Na 
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Sl. 59. Shematski prikaz rada satelitskog navigacijskog sistema Transit 


osnovi putanje utvrđene tim mjerenjem izračunavaju se u računskom centru 
parametri putanje za idućih 12 sati. Te podatke uz korekturu za satelitsku vre- 
mensku normalu prenosi satelitu posebna odašiljačka stanica. Podaci se u satelitu 
pohranjuju u digitalnoj memoriji i postupno emitiraju u točno predviđeno 
vrijeme. Na brodu ili avionu primaju se s pomoću automatiziranog prijemnog 
uređaja signali sa satelita koji sadrže parametre putanje i točno vrijeme. S pom: 

emisija tih signala određuje se Dopplerova frekvencija i provodi njezina korektura 
za greške zbog refrakcije. Navigacijsko računalo na osnovi digitaliziranih do- 
plerskih podataka, parametara satelitske orbite, brzine i kursa broda određuje 
trenutnu poziciju broda ili aviona i daje je kao geografsku širinu i duljinu. 


V. Podlesnik 
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DRUGE PRIMJENE ELEKTRONIČKIH UREĐAJA 


Ovaj članak o elektroničkim uređajima i sistemima bavi se go- 
tovo isključivo onim dijelom elektronike koji se naziva radio- 
-tehnikom ili visokofrekvencijskom tehnikom. Njime je obuhva- 
ćen jedan dio tehnike telekomunikacija; telekomunikacijski uređaji 
koji se služe linijskim i kabelskim vezama bit će obrađeni u član- 
cima Telefonija, Telegrafija, Telekomunikacije, a tamo će biti 
obrađen i onaj dio radio-tehnike koji u ovom članku nije obuhva- 
ćen: telekomunikacije usmjerenim radio-vezama. 

Osim u sredstvima komunikacija, elektronički se uređaji 
danas primjenjuju i u mnogim drugim područjima tehnike, te su 
obrađeni na drugom mjestu u ovoj enciklopediji. Elektroakustika 
(v. str. 298) primjenjuje mnoge elektroničke sklopove; industrijska 
elektronika obuhvaća niz prvenstveno jakostrujnih elektroničkih 
uređaja kao što su usmjerivači (ispravljači, izmjenjivači i sl., v. 
članak Ispravljači), beskontaktni elektronički sklopni aparati (v. 
Električni sklopni aparati, str. 146), elektronički uređaji za regula- 
ciju električnih strojeva (v. Elektromotorni pogoni, str. 437) i 
elektrotermički uređaji koji rade sa strujama viših i visokih frek- 
vencija (v. Elektrotermija). 

U uvodnom članku Elektronika (str. 448) navedeni su drugi 
članci u ovoj enciklopediji koji se bave industrijskom elektro- 
nikom. Tamo su navedeni i članci u kojima su obrađeni postupci 
koji se ubrajaju u tehnološku elektroniku. 

Mjerni instrumenti predstavljaju značajno područje primjene 
elektronike (v. Električna mjerenja). U ispitivanju materijala 
upotrebljavaju se rendgenski aparati (v. Defektoskopija, TE 3, 
str. 184 i Rendgenska tehnika), a u Detekciji nuklearnog zračenja 
(v. TE 3, str. 243, 147) i fotomultiplikatori, brojači, spektrometri, 
stabilizatori, pojačala i drugi elektronički uređaji (v. i članak 
Elektronička instrumentacija u nuklearnoj fizici, str. 443). U medici- 
ni upotrebljava se danas priličan broj elektroničkih uređaja, kao 
što su uređaji za dijatermiju (grijanje strujama visoke frekvencije), 
uređaji za davanje elektro-šokova i za elektriziranje strujama razli- 
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čitih oblika i frekvencija, naprave za zračenje (npr. betatron), 
aparati za rendgenografiju i rendgenoskopiju, aparati za praćenje 
rada srca, mozga i drugih organa (elektrokardiografi, encefalografi 
i dr.), sistemi za kontrolu za vrijeme operacija, medicinska te- 
levizija, aparati za ispitivanje sluha, pomagala za nagluhe, ultra- 
zvučni uređaji za fizioterapiju, itd. (v. Medicinski elekirični i 
elektronički aparati i instrumenti). Frekvencijski standardi i satovi 
izrađuju se sve više s elektroničkim sklopovima (v. Električni satovi, 
str. 109, 114). U sredstvima saobraćaja primjenjuje se mnogo 
elektroničkih uređaja: u automobilima za paljenje gorive smjese, 
za reguliranje uštrcavanja goriva i za mjerenje broja okretaja; na 
željeznici u signalnim postrojenjima i uređajima za utjecanje na 
vlak u vožnji (v. Signalni i sigurnosni uređaji); u cestovnom saobra- 
ćaju za kontrolu saobraćaja i pri signalizaciji; u avionskom sao- 
braćaju za komunikacije, navigaciju i kontrolu rada pogonskih 
uređaja (v. poglavlje Elektronička navigacija u ovom članku i 
članke Avion, TE 1, str. 562, Aerodrom, TE 1, str. 15); u poštan- 
skom saobraćaju npr. za sortiranje pisama. 

Električna računala i uređaji za obradu podataka izrađeni 
su pretežno od elektroničkih sklopova (v. Analogno računalo 
TE |, str. 296, Digitalna računala, "TE 3, str. 313, Obrada po- 
dataka). Upotreba se tih uređaja brzo širi u privrednim i nepriv- 
rednim djelatnostima, a otkad su mogli biti minijaturizirani sve 
do džepnog formata, njihovo je područje primjene postalo prak- 
tički bezgranično. Automatizacija (v. TE 1, str. 491), regulacija, 
daljinsko upravljanje (v. TE 3, str. 180) i daljinsko mjerenje (v. 
TE 3, str. 175, također članak Daljinomjeri, str. 172) primjenjuju 
u sve većoj mjeri elektroničke uređaje. 

U raketnoj tehnici, u umjetnim satelitima i drugim svemir- 
skim letjelicama primjenjuje se vanredno velik broj elektro- 
ničkih uređaja na zemlji i u letjelici pri lansiranju, za upravljanje 
letom, za orijentaciju, navigaciju, vođenje, promatranje, mjerenje, 
kontrolu uređaja i komunikacije. 

Moderni vojni uređaji i oružja sadrže također velik broj elek- 
troničkih uređaja koji služe za komunikacije, otkrivanje, vođenje 
i navođenje, ometanje neprijateljskih djejstava, za navigaciju, 
kontrolu, nišanjenje, automatsko praćenje ciljeva i sl. 

Općenito se može reći da naskoro neće biti nijednog područja 
nauke i tehnike u kojemu se neće primjenjivati bar po koji elek- 
tronički uređaj. R 


KRATICE U ČLANCIMA O ELEKTRONICI 
(brojke znače stranice na kojima se kratice objašnjavaju) 


A oznaka za amplitudnu modulaciju 639 

AM amplitudna modulacija, amplitudno moduliran 

AO aksijalni odnos 603 

B baza (tranzistora) 479 

C (collector) kolektor (tranzistora) 479 

CCITT Comit€ Consultatif International Tćlćgraphique et 
TćIćphonique 636 

CCIR Comit€ Consultatif International Radiophonique 
645 

CPS cathođe potential stabilised 469 

D (drain) odvod 483 

Dectra Decca track and range 723 

DME distance measuring equipment 728 

DTL diode transistor logic 562 


E emiter 479 


ECCM electronic counter-countermeasures 710 
ECL emiter coupled logic 562 

ECM electronic countermeasures 710 

EHF extremely high frequency 646 

ERP effective radiated power 673 

EVF ekstremno visoke frekvencije 646 


F oznaka za frekvencijsku modulaciju 639 

field effect transistor 483 

frekvencijska modulacija, frekvencijski mođuliran 
G (gate) zasun 483 


GTO gate turn off 485 
HF high frequency 646 
HTL high threshold logic 562 


I intrinsekno 478 
ICSC Interim Communications Satellite Committee 696 


IGFET insulated gate field effect transistor 500 

IMPATT impact avalanche transit time 478 

Intelsat International  Telecommunication Satellite Con- 
sortium 690 

ITU International Telecommunication Union 645 

JFET junction field effect transistor 500 

KV kratki valovi 

LASCR light activated silicon controlled rectifier_ 485 

Laser light amplification by stimulated emission of radia- 
tion 471 

LED light emitting diodes 566 

LF low frequency 646 

Loran long range navigation 720 

LUF lowest usable frequency 626 

Maser microwave amplification by stimulated emission 
of radiation 576 

MF međufrekvencija, međufrekvencijski, međufrekven- 
tan 598 

MF medium frequency 646 

Mosfet metal-oxide semiconductor  field-effect transistor 
483 

MTI moving target indication 703 

MUF maximum usable frequency 626 

N negativan (vodljivost poluvodiča) 472 

NF niska frekvencija, niskofrekvencijski, niskofrekven- 
tan 646 


